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CAPÍTULO I 
 
 
1.1 SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO 
 
Definiciones Básicas 
Control.- Acción ejercida con el fin de poder mantener una variable dentro de un rango 
de valores predeterminados. 
 
 
Sistema de Control.- Conjunto de equipos y componentes, que van a permitir llevar a 
cabo las operaciones de control. 
 
 
Operaciones de Control.- Conjunto de acciones que buscan mantener una variable 
dentro de patrones de funcionamiento deseados. 
 
 
Control Automático.- Es el desarrollo de la acción de control, sin la participación 
directa de un ser humano (operario). 
 
 
Sistema de Control Automático.- Conjunto de elementos (sensor, actuador, controlador 
y proceso) que forman parte de un proceso productivo industrial y que van a funcionar 
independientemente de la acción del hombre AUTOMÁTICO: Es todo aquello que se 
mueve, regula, y opera, por sí solo, independiente del medio que lo rodea. 
 
 
Automatización.- Consiste de un sistema de control automático, por el cual el sistema 
verifica su propio funcionamiento, efectuando mediciones y correcciones sin la 
interferencia del ser humano. 
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Sistema de Automatización.- Conjunto de equipos, sistemas de información, y 
procedimientos que van a permitir a segurar un desempeño independiente del proceso, a 
través de operaciones de control y supervisión. 
 
 
Supervisión y Monitoreo.- Es el proceso de lectura de valores de las diversas variables 
del proceso, con el objetivo de identificar el estado en el que se viene desarrollando el 
proceso en un tiempo actual. 
 
 
Elementos de un Sistema de Control Automático.- El sistema de control va ha actuar 
independiente del operario y va ha determinar por sí mismo los mejores valores para las 
señales de control. Para ello se contará con una referencia, que es un valor dado por el 
operario, este valor es fijo y depende del tipo de proceso y de las exigencias que este 
amerite; es conocido como NET -poíno, este valor es el que se desea alcanzar y 
mantener. 
 
 
Gráfico 1.1.1 Elementos de un Sistema de Control Automático  
 
Controlador.- Es aquel instrumento que compara el valor medido con el valor deseado, 
en base a esta comparación calcula un error (diferencia entre valor medido y deseado), 
para luego actuar a fin de corregir este error. Tiene por objetivo elaborar la señal de 
control que permita que la variable controlada corresponda a la señal de referencia. Los 
controladores pueden ser de tipo manual, neumático, electrónico; los controladores 
 3
electrónicos más usados son: computadoras con tarjetas de adquisición de datos, PLC 
(controladores lógicos programables), microcontroladores (PIC). 
 
Actuador.- Es aquel equipo que sirve para regular la variable de control y ejecutar la 
acción de control, es conocido como elemento final de control, éstos pueden ser de 3 
tipos: 
 
 
1. Actuadores eléctricos: Son usados para posicionar dispositivos de movimientos 
lineales o rotacionales. Ej. Motor, relees, SEIT a.C., electro válvulas. 
2. Actuadores neumáticos: Trabajan con señales de presión, estas señales son 
convertidas a movimientos mecánicos. Ej. pistones neumáticos, válvulas. 
3. Actuadores hidráulicos: Operan igual a los neumáticos, son usados en tareas que 
requieren mayor fuerza por ejemplo levantar compuertas, mover grúas, 
elevadores, etc. Ej. pistones hidráulicos. 
 
 
Proceso.- Está referido al equipo que va a ser automatizado, por ejemplo puede ser una 
bomba, tolva, tanque, compresor , molino, intercambiador de calor, horno, secador, 
chancadora, caldera, etc. 
 
 
Características dinámicas de las variables de proceso: Inercia: Propiedad de los cuerpos 
que les permite no variar su estado estacionario sin la intervención de una fuerza extraña; 
por ejemplo algunos sistemas de flujo de fluidos en los cuales la masa puede ser 
acelerada.  
 
 
Resistencia y Capacidad: Se denomina resistencia a aquellas partes con cualidades de 
resistir la transferencia de energía o masa, y se denomina capacidad a aquellas partes del 
proceso con tendencia a almacenar masa o energía.  
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Atraso de transporte: Es el movimiento de masas entre dos puntos que ocasiona un 
tiempo muerto.  
 
Respuesta de los procesos frente a una perturbación: Las respuestas están casi siempre 
caracterizadas por dos constantes: una constante de tiempo (t) y una ganancia estática. La 
ganancia es la amplificación o atenuación de la perturbación en el interior del proceso y 
no tiene interferencia con las características de tiempo de respuesta. La constante de 
tiempo es la medida necesaria para ajustar una perturbación en la entrada y puede ser 
expresada como: 
          (Resistencia) x (capacidad). 
 
 
Sensor.- Es un elemento de medición de parámetros o variables del proceso. 
Los sensores pueden ser usados también como indicadores, para transformar la señal 
medida en señal eléctrica. Los sensores más comunes son los de nivel, temperatura, 
presencia, proximidad, flujo, presión, entre otros. Pueden ser de varios tipos: 
 
 
 Sensores de contacto: Son aquellos que realizan la medida en contacto directo, 
real y físico con el producto o materia. Ej. Sensores de boya para medir nivel en 
un tanque, termocupla para medir temperatura, etc. 
 Sensores de no contacto: Se basan en propiedades físicas de los materiales, son 
más exactos, pero propensos a interferencias del medio ambiente. Ej. Sensores 
ultrasónicos, sensores ópticos, etc. 
 Sensores digitales: Trabajan con señales digitales, en código binario, pueden 
representar la codificación de una señal analógica, o también la representación de 
dos estados on/off. Ej. Sensores tipo switch.  
 Sensores analógicos: Proporcionan medidas continuas, los rangos típicos son de 0 
a 20mA, 4 a 20mA, 0 a 5v, 1 a 5v, entre otros. Ej. Sensores capacitivos, sensores 
piezoresistivos, etc.  
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 Sensores mecánicos: Son aquellos que traducen la acción física del elemento 
medido, en un comportamiento mecánico, típicamente de movimiento y/o calor. 
Ej: barómetro, termómetro de mercurio, etc.  
 
 Sensores electro-mecánicos: Este tipo de sensor emplea un elemento mecánico 
elástico combinado con un transductor eléctrico. Ej. Sensores resistivos, sensores 
magnéticos, etc. 
 
 
 
Características del Control 
 
Modelamiento Matemático 
Existe formas y métodos a través de los cuales los sistemas de control pueden ser 
representados por medio de funciones matemáticas, esta representación recibe el nombre 
de Modelamiento Matemático, este modelo describirá las características dinámicas del 
sistema a través de ecuaciones diferenciales. 
 El modelamiento puede ser: 
 
Analítico: Cuando se aplica las leyes físicas correspondientes a cada componente del 
sistema, que en conjunto forman una estructura o función matemática. Experimental: 
Consiste en la identificación de los parámetros, mediante el análisis de datos de entrada y 
salida, estimando valores posibles que se ajusten al sistema A partir del modelamiento 
matemático, aplicando fórmulas matemáticas, teoremas, y transformadas, se puede llegar 
a una función que represente la relación entre la salida y entrada del sistema, esta función 
se denomina Función de Transferencia. 
 
 
El proceso experimental es denominado Identificación de Sistemas, y corresponde a la 
planta o proceso que se desea analizar, consiste en recoger datos de la variable de salida 
con su correspondiente dato de entrada que provocó dicha salida, para luego mediante 
algoritmos matemáticos aproximar una función de transferencia, la cual debe generar una 
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salida (estimada ) similar a la salida censada, y dependiendo de la diferencia entre ambas 
(error) se dará validez a la función obtenida, o se tendrá que recalcular con nuevos 
valores en los algoritmos matemáticos de análisis. 
 
Análisis de un Sistema.- El análisis de un sistema que se desea controlar, significa 
analizar su comportamiento dinámico en el tiempo, partiendo de sus características 
matemáticas se puede llegar a conclusiones respecto al funcionamiento del sistema, tanto 
aislado como dentro de un lazo cerrado, afectado por ruido y gobernado por un 
controlador. Para analizar un sistema de control es necesario conocer sus siguientes 
características: 
 
 
Estabilidad.- Se dice que un sistema es estable cuando después de transcurrido un 
tiempo (t), su valor de respuesta (salida) permanece constante. A este tiempo se le 
denomina tiempo de establecimiento (time setting), y al valor alcanzado se le denomina 
valor en estado estable (steady state value). 
 
 
Exactitud.- La exactitud del sistema se mide en base a la desviación existente entre el 
valor deseado (referencia) y el valor real obtenido en la respuesta del sistema (valor en 
estado estable), a esta diferencia se le denomina error en estado estable. 
 
 
Velocidad de Respuesta.- Esta característica indica que tan rápidamente es capaz de 
llegar el sistema, a su valor en estado estable o estacionario. 
 
 
Sensibilidad.- Este concepto explica la dependencia de unas variables con respecto a 
otras, puesto que en un sistema habrá algunas variables manipuladas, otras controladas, y 
otras perturbadoras, es inevitable que la acción de una repercuta sobre las otras, por ello 
la necesidad de conocer e identificar cada variable a fin de conocer su naturaleza antes 
mencionada. 
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Alcanzabilidad.- Cuando un sistema cuenta con esta característica, entonces mediante un 
controlador se puede llevar este sistema desde un estado inicial hasta otro estado 
cualquiera, en un tiempo finito 
 
Controlabilidad.- Un sistema es controlable cuando es posible llevar al sistema a una 
posición de equilibrio, al aplicarle una entrada y transcurrido un período de tiempo finito. 
 
 
Observabilidad.- Se dice que un sistema es de rango completo observable, si mediante la 
observación de la salida y es posible determinar cualquier estado x(t), en un tiempo finito. 
 
 
Características Dinámicas.- Las características dinámicas de una planta están  dadas por 
el comportamiento que esta presenta ante una entrada (escalón, senoidal, rampa, onda 
cuadrada, seudo aleatorio, etc.). Cuando las entradas no son fijas sino que varían en el 
tiempo, entonces también la respuesta del sistema tendrá que variar en el tiempo. 
 
 
Existen diversas técnicas para analizar y caracterizar el comportamiento dinámico de una 
planta, los métodos más conocidos son los siguientes: 
 Ecuaciones diferenciales 
 Análisis de respuesta en frecuencia 
 Caracterización frente a entradas típicas 
 Variables de estado 
 Ubicación geométrica de polos y ceros 
 
 
Muchos sistemas presentan un retardo o tiempo muerto, definido como el lapso de tiempo 
en que el sistema siendo sometido a una entrada, no ofrece ninguna salida. Por tanto se 
considera que a ciertos sistemas les toma cierto tiempo responder a los estímulos. 
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Los retardos son propios de procesos lentos como: procesos de transporte, de 
temperatura, etc., y también se presenta en sistemas controlados a distancia. 
 
 
Métodos De Control 
 
Métodos de Control Clásico.- Los métodos de control clásico son aquellos que esperan 
a que se produzca un error para luego realizar una acción correctiva. Los métodos de 
control clásico pueden ser: 
 
 
Control on-off.- Este método solo acepta dos posiciones para el actuador: encendido 
(100%) y apagado (0%). La lógica de funcionamiento es tener un punto de referencia, si 
la variable es mayor el actuador asume una posición, y si la variable es menor el actuador 
asume la otra posición. 
 
 
Controlador Proporcional (P).- Es un control que se basa en la ganancia aplicada al 
sistema, se basa en el principio de que la respuesta del controlador debe ser proporcional 
a la magnitud del error. No corrige ni elimina perturbaciones, puede atenuar o aumentar 
la señal de error. Se representa a través del parámetro Kp y define la fuerza o potencia 
con que el controlador reacciona frente a un error. 
 
 
Controlador Integral (I).- Conocido cono RESET. Este tipo de controlador anula 
errores y corrige perturbaciones, mediante la búsqueda de la señal de referencia, necesita 
de un tiempo Ti para localizar dicha señal. Se representa mediante el término Ki que es el 
coeficiente de acción integral y es igual a 1/Ti 
 
 
Controlador Derivativo (D).- Conocido como RATE. Este controlador por sí solo no es 
utilizado, necesita estar junto al proporcional y al integral. Sirve para darle rapidez o 
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aceleración a la acción de control. Necesita de una diferencial de tiempo Td para alcanzar 
la señal de referencia, se representa mediante el término Kd que es el coeficiente de 
acción derivativa y es igual a 1/Td. 
 
 
Controlador Proporcional-Integral.- (PI): Actúa en forma rápida, tiene una ganancia y 
corrige el error, no experimenta un offset en estado estacionario. 
 
 
 
Controlador Proporcional-Derivativo (Pd).- Es estable, y reduce los retardos, es decir 
es más rápido. Función de Transferencia: sTd Kp 
 
 
Controlador Proporcional Integral Derivativo (Pid).- Este controlador es el más 
completo y complejo, tiene una respuesta más rápida y estable siempre que este bien 
sintonizado. Resumiendo se puede decir que: 
 El control proporcional actúa sobre el tamaño del error. 
 El control integral rige el tiempo para corregir el error 
 El control derivativo le brinda la rapidez a la actuación. 
 
 
Métodos de Control Moderno 
 
Los métodos de control moderno brindan nuevas técnicas que permiten ya sea compensar 
el error y/o eliminarlo, los más comunes son las siguientes: 
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Control Anticipatorio (Feed Forward).- Este método permite al controlador analizar 
los datos de entrada y de salida y mediante algoritmos matemáticos calculará la próxima 
salida probable, de modo tal que auto ajusta sus parámetros con la finalidad de adecuarse 
al cambio, y minimizar la diferencia de medidas. Se recomienda para procesos lentos. Su 
desventaja radica en que es necesario medir todas las variables perturbadoras, ya que no 
corrige las perturbaciones no medidas. Se puede mejorar este método agregando una 
retroalimentación a la salida, de modo tal que se deje que se produzca un error mínimo, el 
cual será detectado y corregido en la siguiente medición. 
 
 
Compensadores Adelanto 
 
Atraso.- Este método permite realizar un control en el dominio de la frecuencia, en el 
cual se busca compensar la fase del sistema, agregando (adelanto) o quitando 
(Atraso) fase, para lo cual se agrega nuevos componentes o nuevas funciones 
matemáticas al sistema. Se puede poner cuantos compensadores sea necesario a fin de 
llevar la respuesta del sistema a un valor deseado. 
 
 
 
 
Realimentación de Estados.- Este método permite ejercer una acción de control 
mediante el sensado de cada uno de los estados (del modelo en espacio estado del 
sistema), atribuyéndole una ganancia a cada uno de los valores leídos, de este modo el 
lazo de control es cerrado por medio del compensador o controlador de estados y no por 
el sensor. La Ley de control está dada por la expresión X K u, donde: u es la señal de 
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control, K es el vector de ganancia de estados, y X es el vector de estados medidos del 
sistema. 
El vector K puede hallarse fácilmente usando Matlab, con el comando acker y también 
con el comando place. 
 
 
Sistemas de Seguimiento.- Este método también es conocido como tracking, es un 
complemento del método anterior, puesto que mediante el control por realimentación de 
estados se puede llevar la variable controlada a un valor de cero (porque no se cuenta con 
una referencia), con este método se podrá llevar a la variable dada a un valor deseado, 
puesto que se incorpora una referencia en el sistema. 
 
 
La señal de control estará dada por: ref K X K u i *. Donde Ki es la ganancia 
correspondiente al estado o estados que se quiere seguir, y ref es la referencia o set point 
que se desea alcanzar. 
 
 
Feedback Linealization.- Debido a que los procesos reales no cuentan con modelos 
lineales que los representan, es necesario el uso de controladores no lineales. Este método 
es conocido como control con modelo de referencia, utiliza la Teoría de Lyapunov para 
determinar la estabilidad del sistema, y el modelo matemático esta dado en la forma 
espacio estado. 
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Métodos de Control Avanzado 
 
Los métodos de control avanzado son aquellos que actúan en forma preventiva, de modo 
tal que en base a los datos tomados, actúan de forma que previenen la ocurrencia de error, 
por tanto el controlador está ajustando sus parámetros constantemente. 
 
 
Control Adaptativo.- Es una variante del control anticipatorio, en donde la respuesta del 
controlador varía automáticamente basado en los cambios de las condiciones dentro del 
proceso, es decir, la respuesta del controlador será variable dependiendo del 
comportamiento actual del proceso. Para que se lleve a cabo esta adaptación se requiere 
de algoritmos matemáticos que simulen el proceso en base a los datos tomados en el 
instante mismo en que se realiza la acción, este resultado va a generar una señal 
compensadora que garantizará la confiabilidad del sistema. 
 
 
Control Optimal.- El control optimal busca la performance en la acción de control, tiene 
por objetivo buscar una o varias soluciones que cumplan con ciertas restricciones 
impuestas por el problema y que a la vez cumpla con una función objetivo (función de 
costo), la cual puede ser maximizar o minimizar dicha función. El control permite 
diversas soluciones para un mismo problema, pero el control optimal busca dentro de 
esas soluciones la más adecuada para cumplir con los requisitos planteados. 
 
 
Control Robusto.- El control robusto es aquel que va a permitir mantener la acción de 
control pese a perturbaciones externas e internas. Puede existir perturbaciones externas 
como ruido y vibraciones propias del proceso; o perturbaciones internas como un mal 
modelamiento matemático, sistemas no lineales difíciles de linealizar, incertidumbre en el 
accionar o respuesta de la plana frente a estímulos, entre otros. El control robusto se 
resume en identificar y controlar la incertidumbre en los parámetros y en el 
comportamiento de una planta. 
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Control en Tiempo Real.- Se refiere al control realizado en un intervalo de tiempo finito 
y constante, es decir que la información será censada con muestras intermitentes pero 
todas las veces con un mismo tiempo de muestreo. 
Características: 
 Pueden realizar varias actividades en paralelo 
 Pueden ejecutar tareas en respuesta a señales externas 
 Deben funcionar en presencia de fallos o averías parciales, haciendo uso de 
elementos redundantes. 
 Adquieren datos del exterior. Puede ser pasiva cuando utilizan interrupciones, 
o activa mediante el uso de tarjetas de entrada / salida de señales. 
 Necesitan de un sistema operativo que les brinde: gestión eficiente de 
interrupciones, planificación de tareas y priorización de las mismas, acceso a 
puertos e interfaces, 
 mecanismos de medición del tiempo, entre otros. El sistema operativo más 
empleado es el Linux. 
 
 
Control Difuso.- Se basa en la lógica difusa, la cual a diferencia de la lógica binaria o 
booleana (verdadero / falso ó 1 / 0), asigna valores intermedios dentro de esta escala. 
Utiliza la experiencia del operador para generar una lógica de razonamiento para el 
controlador. 
No requiere del modelamiento matemático de la planta, puede representar modelos de 
sistemas lineales y no lineales mediante el uso de variables lingüísticas y una serie de 
condiciones o reglas previamente definidas. Sus algoritmos (reglas) hacen uso de 
instrucciones IF THEN. 
 
 
Control Neuronal.- Hace uso de neuronas de inteligencia artificial. La neurona artificial 
estándar es un elemento de procesamiento que calcula una salida multiplicando su vector 
de entradas por un vector de pesos y este resultado es aplicado a una función de 
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activación; un conjunto de neuronas conforman una red neuronal. Se caracterizan por su 
capacidad de aprendizaje, su velocidad mediante el procesamiento masivo en paralelo de 
datos y por la facilidad de modelado de sistemas y controladores no lineales.  
 
 
Se aplican para la representación de comportamientos de funciones lineales y no lineales, 
identificación de sistemas, reconocimiento de formas, reconstrucción de datos, 
simulación de modelos, etc. 
 
Algoritmos Genéticos.- Este método simula la evolución natural de las especies de 
Darwin. La información va sufriendo cambios igual que lo harían las especies, lo cual se 
lleva a cabo por medio de los procesos de selección natural, mezcla, y mutación. En cada 
ciclo (iteración) una parte del conjunto de hipótesis conocido como población actual, es 
reemplazado por una nueva población mediante las funciones evolutivas anteriores. Así 
sucesivamente en cada ciclo la población es evaluada en base a una función evolutiva, 
siendo conservados los datos más exactos, y siendo eliminados los datos que presentan 
error (selección natural). Para conservar el número de individuos (datos) estos son 
mezclados, lo cual genera nuevos individuos similares a sus procreadores. Finalmente 
cada cierto tiempo o dada cierta cantidad de individuos, algunos de los nuevos individuos 
son mutados aleatoriamente, pudiendo ser conservados o eliminados en la próxima 
iteración dependiendo de su utilidad. 
 
 
Sistemas Expertos.- Estos sistemas tratan de emular la experiencia adquirida por uno o 
más seres humanos a lo largo del tiempo para realizar un trabajo. Este sistema tendrá en 
su memoria una base de datos con múltiples soluciones a un mismo problema, luego el 
sistema tendrá que escoger de entre esas soluciones a la que pueda aplicarse a fin de 
lograr los mejores resultados. El sistema se crea basándose en las experiencias humanas, 
la elección de la estructura de control dependerá de las características del trabajo en 
donde se aplicará, además el sistema podrá ir aprendiendo con el tiempo y almacenar sus 
propias experiencias, existe mucha analogía entre los sistemas expertos y los sistemas 
neuro-fuzzy. 
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Sistemas Scada 
 
Los sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition) son aplicaciones de 
software, diseñadas con la finalidad de controlar y supervisar procesos a distancia. Se 
basan en la adquisición de datos de los procesos remotos. 
 
 
Estos sistemas actúan sobre los dispositivos instalados en la planta, como son los 
controladores, autómatas, sensores, actuadores, registradores, etc. Además permiten 
controlar el proceso desde una estación remota, para ello el software brinda una interfaz 
gráfica que muestra el comportamiento del proceso en tiempo real. 
Los sistemas SCADA necesitan comunicarse vía red, puertos serial, usb, GPIB, 
telefónica o satélite, es necesario contar con computadoras remotas que realicen el envió 
de datos hacia una computadora central, esta a su vez será parte de un centro de control y 
gestión de información. 
 
 
Para realizar el intercambio de datos entre los dispositivos de campo y la estación central 
de control y gestión, se requiere un medio de comunicación, existen diversos medios que 
pueden ser cableados (cable coaxial, fibra óptica, cable telefónico) o no cableados 
(microondas, ondas de radio, comunicación satelital). 
 
 
Funciones y características principales supervisión remota de instalaciones y equipos 
Control remoto de instalaciones y equipos, procesamiento de datos e información 
Visualización gráfica dinámica que representen el comportamiento del proceso 
Permite generar informes con datos estadísticos del proceso, en un tiempo determinado 
por el operador. 
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Representación y/o visualización de señales de alarma, almacenamiento de información 
histórica. Permite programar subprogramas que brinden automáticamente reportes, 
estadísticas, gráfica de curvas, activación de tareas automáticas, etc. 
 
Gráfico 1.1.2 Pantalla de Control y Monitoreo de un Sistema SCADA 
 
 
 Elementos del Sistema 
 
 Un sistema SCADA esta conformado por: Interfaz Operador Máquinas: Es el 
entorno visual que brinda el sistema para que el operador se adapte al proceso 
desarrollado por la planta. Permite la interacción del ser humano con los medios 
tecnológicos implementados. 
 
 Unidad Central (MTU): Conocido como Unidad Maestra. Ejecuta las acciones de 
mando (programadas) en base a los valores actuales de las variables medidas. La 
programación se realiza por medio de bloques de programa en lenguaje de alto 
nivel (como C, Basic, et c.). También se encarga del almacenamiento y procesado 
ordenado de los datos, de forma que otra aplicación o dispositivo pueda tener 
acceso a ellos. 
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 Unidad Remota (RTU): Lo constituye todo elemento que envía algún tipo de 
información a la unidad central. Es parte del proceso productivo y necesariamente 
se encuentra ubicada en la planta. Sistema de Comunicaciones: Se encarga de la 
transferencia de información del punto donde se realizan las operaciones, hasta el 
punto donde se supervisa y controla el proceso. Lo conforman los transmisores, 
receptores y medios de comunicación. 
 
 
 Transductores: Son los elementos que permiten la conversión de una señal física 
en una señal eléctrica (y viceversa). Su calibración es muy importante para que no 
haya problema con la confusión de valores de los datos. 
 
 
 Software SCADA: Permiten el manejo de una interfaz gráfica de usuario 
amigable, utilizan drivers para la gran diversidad de equipos existentes, permiten 
un manejo de bases de datos, usan técnicas de programación orientada a objetos, 
etc. 
 
 
Para la comunicación deben existir tres elementos necesariamente:  
1. Un medio de transmisión, sobre el cual se envían los mensajes;  
2. Un equipo emisor que puede ser el MTU y  
3. Un equipo receptor que se puede asociarlos RTU´s. 
 
En telecomunicaciones, el MTU y el RTU son también llamados Equipos terminales de 
datos (DTE, Data Terminal Equipments). Cada uno de ellos tiene la habilidad de generar 
una señal que contiene la información a ser enviada. Asimismo, tienen la habilidad para 
descifrar la señal recibida y extraer la información, pero carecen de una interfaz con el 
medio de comunicación. 
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Gráfico 1.1.3 Equipos terminales de datos (DTE, Data Terminal Equipments). 
 
 
Los equipos con las interfaces para el medio de comunicación (modems), llamados 
también Equipo de Comunicación de Datos (DCE, Data Communication Equipment), son 
capaces de recibir la información de los DTE´s, hacer los cambios necesarios en la forma 
de la información, y enviarla por el medio de comunicación hacia el otro DCE, el cual 
recibe la información y la vuelve a transformar para que pueda ser leído por el DTE. 
 
 
Gráfico 1.1.4 Equipo de Comunicación de Datos  
 
 
Sistemas de Automatización 
 
En un proceso productivo no siempre se justifica la implementación de sistemas de 
automatización, pero existen ciertas señales indicadoras que justifican y hacen necesario 
la implementación de estos sistemas, los indicadores principales son los siguientes: 
 Requerimientos de un aumento en la producción 
 Requerimientos de una mejora en la calidad de los productos 
 Necesidad de bajar los costos de producción 
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 Escasez de energía 
 Encarecimiento de la materia prima 
 Necesidad de protección ambiental 
 Necesidad de brindar seguridad al personal 
 Desarrollo de nuevas tecnologías 
 
 
La automatización solo es viable si al evaluar los beneficios económicos y sociales de las 
mejoras que se podrían obtener al automatizar, estas son mayores a los costos de 
operación y mantenimiento del sistema. 
 
 
 La automatización de un proceso frente al control manual del mismo proceso, 
brinda ciertas ventajas y beneficios de orden económico, social, y tecnológico, 
pudiéndose resaltar las siguientes: 
 Se a segura una mejora en la calidad del trabajo del operador y en el desarrollo del 
proceso, esta dependerá de la eficiencia del sistema implementado. 
 
 Se obtiene una reducción de costos, puesto que se racionaliza el trabajo, se reduce 
el tiempo y dinero dedicado al mantenimiento. Existe una reducción en los 
tiempos de procesamiento de información. 
 
 Flexibilidad para adaptarse a nuevos productos (fabricación flexible y 
multifabricación). 
 
 Se obtiene un conocimiento más detallado del proceso, mediante la recopilación 
de información y datos estadísticos del proceso. 
 
 Se obtiene un mejor conocimiento del funcionamiento y performance de los 
equipos y máquinas que intervienen en el proceso. 
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 Factibilidad técnica en procesos y en operación de equipos. 
 
 Factibilidad para la implementación de funciones de análisis, optimización y 
autodiagnóstico. 
 
 Aumento en el rendimiento de los equipos y facilidad para incorporar nuevos 
equipos y sistemas de información. 
 
 Disminución de la contaminación y daño ambiental. 
 
 Racionalización y uso eficiente de la energía y la materia prima. 
 
 Aumento en la seguridad de las instalaciones y la protección a los trabajadores.  
 
 
Existen ciertos requisitos de suma importancia que debe cumplirse al automatizar, de no 
cumplirse con estos se estaría afectando las ventajas de la automatización, y por tanto no 
se podría obtener todos los beneficios que esta brinda, estos requisitos son los siguientes: 
 
 
 Compatibilidad electromagnética: Debe existir la capacidad para operar en un 
ambiente con ruido electromagnético producido por motores y máquina de 
revolución. Para solucionar este problema generalmente se hace uso de puestas a 
tierra para los instrumentos (menor a 5), estabilizadores ferro-resonantes para las 
líneas de energía, en algunos equipos ubicados a distancias grandes del tablero de 
alimentación (>40m) se hace uso de celdas apantalladas. 
 
 Expansibilidad y escalabilidad: Es una característica del sistema que le permite 
crecer para atender las ampliaciones futuras de la planta, o para atender las 
operaciones no tomadas en cuenta al inicio de la automatización. Se analiza bajo 
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el criterio de análisis costo-beneficio, típicamente suele dejarse una reserva en 
capacidad instalada ociosa alrededor de 10% a 25%. 
 
 Manutención: Se refiere a tener disponible por parte del proveedor, un grupo de 
personal técnico capacitado dentro del país, que brinde el soporte técnico 
adecuado cuando se necesite de manera rápida y confiable. Además implica que 
el proveedor cuente con repuestos en caso sean necesarios. 
 
 Sistema abierto: Los sistemas deben cumplir los estándares y especificaciones 
internacionales. Esto garantiza la interconectibilidad y compatibilidad de los 
equipos a través de interfaces y protocolos, también facilita la interoperabilidad de 
las aplicaciones y el traslado de un lugar a otro. 
 
 
Elementos de una Instalación Automatizada 
 
 
Máquinas (Proceso).- Son los equipos mecánicos que realizan los procesos, traslados, 
transformaciones, etc. de los productos o materia prima. 
 
 
Accionadores.- Son equipos acoplados a las máquinas, y que permiten realizar 
movimientos, calentamiento, ensamblaje, embalaje. Pueden ser: 
Accionadores eléctricos: Usan la energía eléctrica, son por ejemplo, electro válvulas, 
motores, resistencias, cabezas de soldadura, etc. 
 
 
Accionadores neumáticos.- Usan la energía del aire comprimido, son por ejemplo, 
cilindros, válvulas, etc.  
 
 
 
 22
Accionadores hidráulicos.- Usan la energía de la presión del agua, se usan para 
controlar velocidades lentas pero precisas. 
 
 
Pre. Accionadores.- Se usan para comandar y activar los accionadores. Por ejemplo, 
contactores, switchs, variadores de velocidad, distribuidores neumáticos, etc. 
 
 
Captadores.- Son los sensores y transmisores, encargados de captar las señales 
necesarias para conocer el estado del proceso, y luego enviarlas a la unidad de control. 
 
 
Interfaz Humano-Máquina.- Permite la comunicación entre el operario y el proceso, 
puede ser una interfaz gráfica de computador, pulsadores, teclados, visualizadores, etc. 
 
 
Unidad De Control.- Son los elementos de cálculo y control que gobiernan el proceso, 
se denominan autómata, y conforman la unidad de control. 
 
 
Comunicaciones.- Conjunto de elementos que hacen posible transferir datos de la unidad 
de control hacia los elementos instalados en planta, y viceversa. 
 
Grafico 1.1.5 Elementos de una Instalación Automatizada 
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Los sistemas automatizados se conforman de dos partes: parte de mando y parte 
operativa. 
 
 
Parte de Mando.- Es la estación central de control o autómata. Es el elemento principal 
del sistema, encargado de la supervisión, manejo, corrección de errores, comunicación, 
etc. 
 
 
Parte Operativa.- Es la parte que actúa directamente sobre la máquina, son los 
elementos que hacen que la máquina se mueva y realice las acciones. Son por ejemplo, 
los motores, cilindros, compresoras, bombas, relés, etc. 
 
 
Gráfico 1.1.6 Parte Operativa de una Automatización 
 
Procesos de Operación del Sistema 
 
La automatización de los procesos industriales deben contemplar todos los posibles 
estados en que se pueden encontrar las máquinas y los equipos. 
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No siempre el sistema va a funcionar perfectamente, se presentarán casos de fallas, que 
impliquen una parada de emergencia del proceso y la correspondiente puesta en marcha 
nuevamente. 
 
 
Se debe considerar prioritario que el sistema esté preparado para afrontar los diversos 
procesos, para ello el programa del autómata deberá prever que hacer frente a posibles 
problemas, a fin de reducir el tiempo de parada al  máximo y permitir un proceso de re-
arranque simple. 
 
 
Los procedimientos pueden dividirse en procedimientos de parada y puesta en marcha, 
procedimientos de funcionamiento y procedimientos de falla: 
 
 Parada y puesta en marcha: Está referido a los modos de funcionamiento en donde 
el sistema se encuentra parado, para luego ponerlo en marcha. Pueden ser: 
 
 
 Parada en el estado inicial: Corresponde al estado de reposo normal inicial.  
 
 
 Parada solicitada a final del ciclo: Consiste en hacer que una máquina deje de 
operar cuando ya ha finalizado su ciclo de trabajo normal, la máquina pasa al 
estado de parada inicial. 
 
 
 Parada solicitada en un estado determinado: La máquina tiene que parar por algún 
motivo en una parte intermedia de un ciclo, pasa luego ha estado de parada 
obtenida. 
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 Parada obtenida: Es aquella que en un estado intermedio de un ciclo, pueden 
existir diversos grados o puntos intermedios en el ciclo, esto va a estar definido en 
el programa. 
 
 
 Preparación para la puesta en marcha después de un defecto: En este estado se 
deben realizar las acciones necesarias para corregir las fallas. Finalizada la 
reparación, el operador elegirá como y cuando reiniciar la máquina en el proceso 
productivo. 
 
 
 Puesta del sistema en estado inicial: Se realiza de forma automática, retornando la 
máquina a su estado inicial. 
 
 Puesta del sistema en un estado determinado: El operador decide en que estado 
debe empezar a operar la máquina, dependiendo de la parte del ciclo en que se 
encuentre el programa. 
 
 
Procedimientos de Funcionamiento.- Pueden ser: 
 Producción normal: Es el estado de producción común de funcionamiento 
automático.  
 
 
 Marcha de preparación: Son las acciones necesarias para permitir que la máquina 
entre en funciones (Ej. calentamiento de un horno para presión de vapor). 
 
 
 Marcha de cierre: Corresponde la fase de vaciado o limpieza que reciben las 
máquinas antes de parar. 
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 Marcha de verificación sin orden: El operador hace funcionar la máquina en 
forma manual, para verificar su correcto desempeño, también se usa para 
posicionar la máquina en un determinado estado o lugar. 
 
 
 Marcha de verificación con orden: La máquina realiza un ciclo completo de 
funcionamiento al ritmo dado por el operador. Se usa para funciones de 
mantenimiento y verificación. 
 
 
 Marcha de test: Es una prueba de comprobación de buen funcionamiento que 
realiza el autómata. 
 
Procedimientos de Falla.- Pueden ser: 
 Parada de emergencia: Implica la parada de los accionadores, además se debe 
guardar en memoria la posición en que quedó la máquina. 
 
 
 Diagnóstico y/o tratamiento de defectos: El autómata puede guiar al operador para 
indicarle donde se encuentra el defecto. 
 
 
 (Mediante alarmas), el personal de mantenimiento deberá reparar la falla. 
Producción a pesar de los defectos: Corresponde a los casos en que la producción 
debe continuar a pesar de que el sistema no funcione correctamente. Algunas 
acciones pueden realizarse manualmente por el operador. 
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1.2  PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO. 
 
El sistema USB híbrido de adquisición de datos y control  está constituido de dos partes 
Software y Hardware el mismo que se basa en la tarjeta de adquisición de datos y control  
(TAC-USB) que   es insertable a  través del puerto USB y permiten la entrada y salida de 
datos del ordenador a otros aparatos, donde se conectan sensores y actuadores, para 
interactuar con el mundo real. 
 
 
Hardware 
El hardware TAC-USB  viene listo para ser insertado como parte de un sistema de 
control o automatización de maquinaria y experimentos de laboratorio; es fácilmente 
acoplado con el PC gracias a su interfaz USB. 
 
 
Ocho canales de entradas digitales, seis canales de entradas análogas, y más una tierra 
están distribuidas en un solo bus de 15 borneras de tornillo que permiten una rápida y 
firme interconección de sensores y sistemas de acondicionamiento de señal. Al igual que 
las entradas, los 8 canales digitales de salida a relé  y el canal de salida a PWM se 
encuentran distribuidos en un solo bus de 9 borneras de tornillo que facilitan el acople 
con otros sistemas, en la figura 1.2.1 se puede ver el bus digital de salida. 
 
      
Características de la tarjeta TAC-USB   
El control de la frecuencia de muestreo, su resolución y sus librerías para programación 
en LabView, la convierte en una poderosa herramienta para control y monitoreo de 
procesos industriales e instrumentación virtual. 
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Gráfico 1.2.2 Vista frontal de la tarjeta de adquisición de datos y control 
 
Un resumen de las principales características del sistema TAC-USB  se puede señalar: 
 
 Seis canales de entrada analógicos. 
 Ocho canales de entradas digitales. 
 Ocho canales digitales de salida. 
 RAM 32K bytes 
 Resolución de adquisición 10 bits. 
 Interfaz USB HID speed 1,5Mb/s. 
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 Un Canal de PWM con 8 bits de resolución. 
 Canal de comunicación RS232 
 Excelente calidad 
 
Software (“LABVIEW”) 
LabVIEW de National Instruments es un ambiente de desarrollo de programas, como el 
moderno C# o .NET. Sin embargo, LabVIEW es diferente de esas aplicaciones en un 
aspecto importante. Los demás sistemas de programación utilizan lenguajes basados en 
textos para crear líneas de código, mientras que LabVIEW usa un lenguaje de 
programación gráfico, denominado G, para crear diagramas en forma de bloques. 
 
 
LabVIEW como los programas C# o .NET, es un sistema de programación de propósito 
general con librerías extendidas de funciones para cualquier tarea de programación. 
LabVIEW tiene la posibilidad de diseñar librerías especializadas  para adquisición de 
datos, control de instrumentos USB, análisis, presentación y almacenamiento de datos. 
LabVIEW también incluye herramientas convencionales de programación, de tal forma 
que se puedan colocar puntos de interrupción, animar la ejecución y ver como pasan los 
datos a través del programa lo que hace de él un programa fácil de depurar y manejar. 
 
 
Funcionamiento  General  
Las  TAC-USB   es insertables a  través del puerto USB y permiten la entrada y salida de 
datos del ordenador a otros aparatos, donde se conectan sensores y actuadores, para 
interactuar con el mundo real. Los datos que entran y salen pueden ser señales digitales o 
análogas, o simplemente conteos de ocurrencias digitales, tanto de entrada, como de 
salida para luego ser presentado el resultado en la pantalla del computador en forma 
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gráfica y numérica. Dando como resultado la información de tal forma que cualquier 
persona pueda interpretar fácilmente.  
 
 
LabVIEW ofrece acceso a los Driver desde las rutinas de configuración. Los Driver 
disponibles son para las tarjetas de la NI National Instruments, pero en el mercado se 
consiguen Driver para otras marcas como PC-LAB. O en el caso de la tarjeta TAC-USB 
el controlar fue diseñado exclusivamente para esta tarjeta .La configuración se hace a 
través del programa anexo a LabVIEW, NI-DAQ , NI-VISA 
 
 
En este proceso se manejara la implementación de protocolos de comunicación, y la 
utilización de técnicas de programación e implementación con el programa de 
LABVIEW. 
 
 
Gráfico1.2.3  Sistema USB híbrido de adquisición de datos y control  
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1.3 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA TARJETA DE ADQUISICIÓN DE 
DATOS Y CONTROL. 
 
1) Conector USB 
2) Selector fuente interna o fuente del puerto USB  
3) Alimentación  (110vac) 
4) Borneras de conexión entradas digitales  
5) Borneras de conexión entradas analógica 
6) Borneras de conexión salidas digitales a relé 
7) Bornera de conexión salida a PWM 
8) Conector DB9 comunicación RS232 
9) Led Indicador on/off 
10) Bornera  +24VDC 
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1) Conector USB 
Conector  USB tipo B para comunicar la unidad TAC-USB  con el PC  
 
 
Gráfico 1.3.1 Conector USB tipo B de la TAC-USB 
 
 
 
2) Selector fuente interna o fuente del puerto USB  
Este selector brinda la posibilidad de escoger la fuente de alimentación para la etapa de 
control (5VDC), se puede escoger la fuente que internamente cuenta la TAC-USB o se 
puede escoger la fuente del puerto USB de la PC cabe recalcar que la fuente del puerto 
USB cuenta con una corriente máxima de 500mA 
 
 
 
Gráfico1.3.2  Selector Fuente de alimentación etapa de control 
 
 
 
 
3) Alimentación  (110vac) 
 
Conector para la alimentación del sistema con (110 VAC), se usa para alimentar las fuentes 
internas de 5 y 24 VDC de la TAC-USB. 
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4) Borneras de conexión entradas digitales  
Las entradas digitales están configuradas para entender como 1 lógico a 24 VDC y 0 
lógico a 0 VDC, es por esto que se cuenta con una bornera común que posee + 24 VDC 
 
 
 
                             Gráfico1.3.3  Borneras Entradas digitales 
 
 
5) Borneras de conexión entradas analógica 
La TAC-USB cuenta con 6 entradas analógicas a 10 bits de resolución,  las mismas que 
están configuradas para adquirir señales de voltaje continuo entre (0—5)VDC es por esta 
razón que cada bornera esta debidamente polarizada, como la resolución es a 10 bits esto 
significa que a 0 VDC la conversión es 0,  a 2,5 VDC la conversión es 512 y a 5 VDC la 
conversión es 1023 
 
                      Gráfico1.3.4  Borneras Entradas Analógicas 
 
 
 
6) Borneras de conexión salidas digitales a relé 
Se cuenta con 8 salidas digitales a relé, para interactuar con actuadotes como puede ser 
contactores, electroválvula etc. Cada bornera está conectada a los contactos normalmente 
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abiertos de microrelés de 24vdc de dolarización y sus contactos puede soportar hasta   
220 VAC  y 10 A    
 
   Gráfico1.3.5  Borneras de salidas a relé 
 
 
7) Bornera de conexión salida a PWM 
Se cuenta con una salida a PWM (Modulación de ancho de pulsos) para controlar 
actuadotes de una manera análoga, por ejemplo variar la luminosidad de un foco, variar la 
velocidad de un motor, etc. Para lo cual se cuenta con un relé de estado sólido de las 
siguientes características 110 VAC y 10 A  
 
Gráfico1.3.6  Borneras de salida a PWM 
 
 
8) Conector DB9 comunicación RS232 
La TAC-USB cuenta con un canal de comunicación RS 232 para la recepción y 
transmisión de datos, también para acoplarse a una red industrial 485, la velocidad de 
comunicación es de 9600 Bis/seg  
 
9) Led Indicador on/off 
Este led brilla cuando el sistema esta correctamente alimentado 
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Gráfico 1.3.7  Led indicador 
 
 
10) Bornera  +24VDC 
Esta bornera se encuentra anexada a las entradas digitales sirve para la polarización de las 
entradas digitales ya el sistema entiende como uno lógico a 24 VDC  
 
Gráfico 1.3. 8  Borneras +24 VDC 
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1.4 COMUNICACIÓN USB( UNIVERSAL SERIAL BUS) 
 
Introducción 
El bus serie universal (Universal Serial Bus, o simplemente USB) es un estándar 
diseñado para conectar dispositivos, a través de un bus serie. Fue originalmente pensado 
para conectar dispositivos a ordenadores, eliminando la necesidad de conectar tarjetas 
PCI (o similares), como así también conectar y desconectar los dispositivos sin tener que 
reiniciar la PC (hot-swap). Sin embargo, hoy en día también se utiliza en consolas de 
juegos e incluso en algunos equipos de audio y video.  
 
 
Historia 
En un principio teníamos la interfaz serie y paralelo, pero era necesario unificar todos los 
conectores creando uno más sencillo y de mayores prestaciones. Así nació el  USB 
(Universal Serial Bus) con una velocidad de 12Mb/seg. y como su evolución, USB 2.0, 
apodado USB de alta velocidad, con velocidades en este momento de hasta 480 Mb/seg., 
es decir, 40 veces más rápido que las conexiones mediante cables USB 1.1.  USB es una 
nueva arquitectura de bus o un nuevo tipo de bus desarrollado por un grupo de siete 
empresas (Compaq, Digital Equipment Corp, IBM PC Co., Intel, Microsoft, NEC y 
Northern Telecom) que forma parte de los avances plug-and-play y permite instalar 
periféricos sin tener que abrir el CPU  para instalarle hardware, es decir, basta con que se 
conecte dicho periférico en la parte posterior de una PC y listo. 
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La versión actual del protocolo USB es la 2.0, pero su especificación ha tenido varias 
revisiones a lo largo de la historia, las cuales se muestran en la siguiente tabla.  
 
Estándar Publicación  Detalles  
USB 0.9  Noviembre, 1995 Primer borrador  
USB 1.0  Enero, 1996  Velocidad baja y velocidad completa  
USB 1.1  Septiembre, 1998 Añade detalles y precisiones a la versión 1.0. 
USB 2.0  Abril, 2000  Incorpora modo de alta velocidad  
          Tabla 1.1 Revisiones del estándar USB  
 
La versión 1.1 es el estándar mínimo que debe cumplir todo dispositivo USB hoy en día. 
La última versión (2.0) soporta tasas de transferencia de altas velocidades, comparables 
(o incluso superiores) a la de un disco duro o almacenamiento magnético, lo cual ha 
permitido ampliar el uso del USB a aplicaciones de video y almacenamiento masivo. Una 
de las razones a la cual se atribuye su gran popularidad es que todas las versiones del 
protocolo son compatibles hacia atrás. Es decir, que cualquier dispositivo 2.0 puede ser 
conectado a un dispositivo 1.0, aunque funcionará la velocidad del más lento.  
 
Las tres velocidades de transferencia soportadas son:  
Velocidad  bytes/s  bits/s  
Baja  183 Kbytes/s 1.5Mbit/s  
Velocidad completa 1.4 Mbytes/s 12Mbit/s  
Alta velocidad  57 Mbytes/s 480 Mbit/s  
                              Tabla 1.2 Velocidades de transferencias USB  
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El tipo de alta velocidad fue introducido en la revisión USB 2.0, mientras que los otros ya 
existían desde la 1.0. Los de baja velocidad generalmente son dispositivos de interacción 
con el ordenador como ratones, teclados y joysticks.  
 
Topología  
USB tiene un diseño asimétrico ya que consiste de un host controlador conectado a 
múltiples dispositivos conectados en daisy-chain.  
 
USB conecta varios dispositivos a un host controlador a través de una cadena de hubs. 
Los hubs (al igual que en redes) son dispositivos que permiten, a partir de un único punto 
de conexión, poder conectar varios dispositivos, es decir, disponer de varios puntos de 
conexión. De esta forma se crea una especie de estructura de árbol. El estándar admite 
hasta 5 niveles de ramificación por host controlador con un límite absoluto de 127 
dispositivos conectados al mismo bus (incluyendo los hubs). Siempre existe un hub 
principal (conocido como el hub raíz) que está conectado directo al host controlador.  
 
Un mismo dispositivo USB puede cumplir varias funciones. Por ejemplo, un mouse 
puede ser también lector de tarjetas, y de esa forma sería como dos dispositivos 
conectados al bus USB. Por lo tanto es muy común hablar de funciones en lugar de 
dispositivos.  
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Funcionamiento 
Trabaja como interfaz para transmisión de datos y distribución de energía, que ha sido 
introducida en el mercado de PC´s y periféricos para mejorar las lentas interfaces serie 
(RS-232) y paralelo. Esta interfaz de 4 hilos, 12 Mbps y "plug and play", distribuye 5V 
para alimentación, transmite datos y está siendo adoptada rápidamente por la industria 
informática. 
 
 
Es un bus basado en el paso de un testigo, semejante a otros buses como los de las redes 
locales en anillo con paso de testigo y las redes FDDI. El controlador USB distribuye 
testigos por el bus. El dispositivo cuya dirección coincide con la que porta el testigo 
responde aceptando o enviando datos al controlador. Este también gestiona la 
distribución de energía a los periféricos que lo requieran.  
 
 
Emplea una topología de estrellas apiladas que permite el funcionamiento simultáneo de 
127 dispositivos a la vez. En la raíz o vértice de las capas, está el controlador anfitrión o 
host que controla todo el tráfico que circula por el bus. Esta topología permite a muchos 
dispositivos conectarse a un único bus lógico sin que los dispositivos que se encuentran 
más abajo en la pirámide sufran retardo. A diferencia de otras arquitecturas, USB no es 
un bus de almacenamiento y envío, de forma que no se produce retardo en el envío de un 
paquete de datos hacia capas inferiores.  
El sistema de bus serie universal USB consta de tres componentes:  
 Controlador  
 Hubs o Concentradores  
 Periféricos 
 40
 
                     Gráfico 1.4.1 Estructura de capas del bus USB 
 
 
Controlador  
Reside dentro del PC y es responsable de las comunicaciones entre los periféricos USB y 
la CPU del PC. Es también responsable de la admisión de los periféricos dentro del bus, 
tanto si se detecta una conexión como una desconexión. Para cada periférico añadido, el 
controlador determina su tipo y le asigna una dirección lógica para utilizarla siempre en 
las comunicaciones con el mismo. Si se producen errores durante la conexión, el 
controlador lo comunica a la CPU, que, a su vez, lo transmite al usuario. Una vez que se 
ha producido la conexión correctamente, el controlador asigna al periférico los recursos 
del sistema que éste precise para su funcionamiento. 
El ordenador también es responsable del control de flujo de datos entre el periférico y la 
CPU. Concentradores o hubs.     
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Son distribuidores inteligentes de datos y alimentación, y hacen posible la conexión a un 
único puerto USB de 127 dispositivos. De una forma selectiva reparten datos y 
alimentación hacia sus puertas descendentes y permiten la comunicación hacia su puerta 
de retorno o ascendente. Un hub de 4 puertos, por ejemplo, acepta datos del PC para un 
periférico por su puerta de retorno o ascendente y los distribuye a las 4 puertas 
descendentes si fuera necesario.  
 
 
Los concentradores también permiten las comunicaciones desde el periférico hacia el PC, 
aceptando datos en las 4 puertas descendentes y enviándolos hacia el PC por la puerta de 
retorno.  
 
 
Además del controlador, el PC también contiene el concentrador raíz. Este es el primer 
concentrador de toda la cadena que permite a los datos y a la energía pasar a uno o dos 
conectores USB del PC, y de allí a los 127 periféricos que, como máximo, puede soportar 
el sistema. Esto es posible añadiendo concentradores adicionales. Por ejemplo, si el PC 
tiene una única puerta USB y a ella le conectamos un hub o concentrador de 4 puertas, el 
PC se queda sin más puertas disponibles. Sin embargo, el hub de 4 puertas permite 
realizar 4 conexiones descendentes. Conectando otro hub de 4 puertas a una de las 4 
puertas del primero, habremos creado un total de 7 puertas a partir de una puerta del PC . 
De esta forma, es decir, añadiendo concentradores, el PC puede soportar hasta 127 
periféricos USB.  
 
 
La mayoría de los concentradores se encontrarán incorporados en los periféricos. Por 
ejemplo, un monitor USB puede contener un concentrador de 7 puertas incluido dentro de 
su chasis. El monitor utilizará una de ellas para sus datos y control y le quedarán 6 para 
conectar allí otros periféricos.  
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                          Gráfico 1.4.2 Esquema de un concentrador 
 
 
Periféricos 
USB soporta periféricos de baja y media velocidad. Empleando dos velocidades para la 
transmisión de datos de 1.5 y 12 Mbps se consigue una utilización más eficiente de sus 
recursos . Los periféricos de baja velocidad tales como teclados, ratones, joysticks, y 
otros periféricos para juegos, no requieren 12 Mbps . Empleando para ellos 1,5 Mbps, se 
puede dedicar más recursos del sistema a periféricos tales como monitores, impresoras, 
módems, scanner, equipos de audio . . . , que precisan de velocidades más altas para 
transmitir mayor volumen de datos o datos cuya dependencia temporal es más estricta .  
 
 
En las figuras 1.4.3 y1.4.4 se puede ver cómo los hubs proporcionan conectividad a toda 
una serie de dispositivos periféricos 
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Gráfico 1.4.3 Posible conexión del bus USB 
 
 
 
Gráfico 1.4.4 Dispositivos USB conectado a un PC. 
 
 
Diagrama de capas 
En el diagrama de capas de la figura 5 podemos ver cómo fluye la información entre las 
diferentes capas a nivel real y a nivel lógico. 
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Gráfico 1.4.5 Capas del sistema de comunicación USB 
 
 
En dicha figura está materializada la conexión entre el controlador anfitrión o host y un 
dispositivo o periférico. Este está constituido por hardware al final de un cable USB y 
realiza alguna función útil para el usuario.  
 
 
El software cliente se ejecuta en el host y corresponde a un dispositivo USB; se 
suministra con el sistema operativo o con el dispositivo USB. El software del sistema 
USB, es el que soporta USB en un determinado sistema operativo y se suministra con el 
sistema operativo independientemente de los dispositivos USB o del software cliente .  
 
 
El controlador anfitrión USB está constituido por el hardware y el software que permite a 
los dispositivos USB ser conectados al anfitrión. Como se muestra en la figura 3, la 
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conexión entre un host y un dispositivo requiere la interacción entre las capas. La capa de 
interfaz de bus USB proporciona la conexión física entre el host y el dispositivo. La capa 
de dispositivo USB es la que permite que el software del sistema USB realice 
operaciones genéricas USB con el dispositivo.  
 
 
La capa de función proporciona capacidades adicionales al host vía una adecuada capa de 
software cliente. Las capas de función y dispositivos USB tienen cada una de ellas una 
visión de la comunicación lógica dentro de su nivel, aunque la comunicación entre ellas 
se hace realmente por la capa de interfaz de bus USB.  
 
Tipos de transferencias 
Los canales también se dividen en cuatro categorías según el tipo de transmisión:  
 Transferencias de control - Usado para comandos (y respuestas) cortos y 
simples. Es el tipo de transferencia usada por el pipe 0  
 Transferencias isócronas - Proveen un ancho de banda asegurado pero con 
posibles pérdidas de datos. Usado típicamente para audio y video en tiempo 
real  
 Transferencias interruptivas - Para dispositivos que necesitan una respuesta 
rápida (poca latencia), por ejemplo, mouse y otros dispositivos de interacción 
humana  
 Transferencias masivas - Para transferencias grandes y esporádicas 
utilizando todo el ancho de banda disponible, pero sin garantías de velocidad 
o latencia. Por ejemplo, transferencias de archivos.  
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En realidad las transferencias interruptivas no son tales ya que los dispositivos no pueden 
enviar datos sin recibir autorización del host controlador. Por lo tanto, las transferencias 
interruptivas simplemente le dan más prioridad al sondeo del host controlador.  
 
Señalización  y Conectores 
Las señales USB son transmitidas en un par trenzado (cuyos hilos son denominados D+ y 
D-) utilizando señalización diferencial half-duplex minimizando el ruido 
electromagnético en tramos largos. El diseño eléctrico permite un largo máximo de 5 
metros, sin necesidad de un repetidor intermediario.  
 
Existen dos tipos de conectores: estándar y mini. Los estándares son los que típicamente 
encontramos en un computador y vienen en dos tipos: A y B. El tipo A es el que es chato 
y se encuentra del lado del host controlador, mientras que el tipo B es el cuadrado y se 
encuentra del lado del dispositivo. Todos los cables son machos, mientras que los 
enchufes (ya sea en la computadora o los dispositivos) son hembra. No existen 
intercambiadores de género puesto que las conexiones cíclicas no están permitidas en un 
bus USB. Los conectores mini siguen la misma política que los estándares pero son 
utilizados para dispositivos pequeños como Palm y celulares.  
Los pines de un cable USB son los siguientes:  
Pin Color  Función  
1  Rojo  V.BUS (4.4 - 5.25 V)  
2  Blanco  D-  
3  Verde  D+  
4  Negro  Tierra  
5  
en corto con pin 4 en conector Mini-A, utilizado para USB On-
The-Go  
Tabla 1.3 Pines del bus USB  
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A continuación se muestra un diagrama de los conectores (las medidas están en mm) y 
los números de los pines se corresponden con la tabla anterior.  
 
Gráfico 1.4.6  Formato del tipo de cable utilizado 
 
 
 
 
 
Gráfico 1.4.7 Conector USB tipo A 
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Gráfico 1.4.8  Conector USB tipo A (izquierda) y tipo B (derecha)  
 
Gráfico 1.4.9 Conector USB Mini tipo A (izquierda) y tipo B (derecha)  
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Potencia 
El bus USB suministra 5V de continua regulados por cada uno de sus puertos, entre los 
pines 1 y 4. Por lo tanto, dispositivos de bajo consumo de potencia (que de otra forma 
vendría con una fuente de alimentación) puede obtener de allí la corriente necesaria para 
el funcionamiento. El límite de corriente suministrada es de 500mA por cada puerto. 
Además, el estándar exige no más de 5.25V en ningún caso, ni menos de 4.375V en el 
peor caso. Típicamente el voltaje se mantiene en los 5V.  
 
 
Algunos hubs se alimentan directamente del bus USB, en cuyo caso la corriente total de 
todos los dispositivos conectados a él no puede superar los 500mA. Sin embargo, la 
especificación permite solo un nivel de hub alimentados por el bus, de forma que no es 
posible conectar un hub sin alimentación a otro hub sin alimentación. Los hubs con 
alimentación propia no tienen esta restricción y generalmente son necesarios para 
conectar dispositivos de alto consumo como impresoras o discos duros.  
 
 
Cuando un dispositivo es conectado le reporta al host controlador cuanta potencia va a 
consumir. De esta manera el host controlador lleva un registro de los requisitos de cada 
puerto y cuando un dispositivo se excede generalmente se apaga, cortándole el suministro 
de corriente, de tal forma de no afectar al resto de los dispositivos. El estándar exige que 
los dispositivos se conecten en un modo de bajo consumo (100 mA máximo) y 
comuniquen al host controlador cuanta corriente precisan, para luego cambiar a un modo 
de alto consumo (si el host se lo permite).  
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Los dispositivos que superen los límites de consumo deben utilizar su propia fuente de 
poder.  
 
Los dispositivos que no cumplan con los requisitos de potencia y consuman más corriente 
de la negociada con el host, pueden dejar de funcionar sin previo aviso o, en algunos 
casos, dejar todo el bus inoperativo, dependiendo del tipo de host controlador usado.  
 
 
Clases de dispositivos 
Los dispositivos que se conectan pueden tener sus propios drivers personalizados. Sin 
embargo, existen lo que se llaman clases de dispositivos que son pequeños estándares 
para distintos tipos de dispositivos y especifican como deben compartirse los dispositivos 
en términos de los descriptores de interfaz y de dispositivo, endpoints, etc. Esto permite 
que todos los dispositivos sean fácilmente intercambiables y/o sustituibles puesto que 
hablan el "mismo idioma". Por su parte, los sistema operativos solo tienen que 
implementar drivers genéricos para todas las clases conocidas de dispositivos lo cual 
alivia el alto costo de desarrollar y mantener un driver particular para cada producto y 
modelo.  
 
 
En conclusión, las clases de dispositivos son una estandarización de funcionalidades a un 
nivel superior al del bus BUS y que utiliza a éste último como medio de comunicación e 
intercambio de datos.  
Tanto los descriptores de dispositivos como los de interfaz tienen un byte que identifica 
la clase. En el primer caso, todo el dispositivo/función pertenece a la misma clase, 
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mientras que en el segundo un mismo dispositivo puede tener diferentes clases, cada una 
asociada a su descriptor de interfaz.  
Dado que el identificador de la clase es un byte, existe un máximo de 253 clases 
diferentes (0x00 y 0xFF están reservados). Los códigos de las clases son asignados por el  
USB Implementers Forum, y a continuación se presenta una lista de los más comunes.  
 
 
Código  Clase  
0x00  
Reservado. Usado en el descriptor de dispositivo para indicar que la clase está 
identificada en el (o los) descriptores de interfaz  
0x01  Dispositivo de audio. Por ejemplo; tarjetas de sonidos  
0x03  Dispositivo de interfaz humana (HID). Por ejemplo: mouses, teclados, joystick  
0x07  Impresoras  
0x08  
Dispositivo de almacenamiento masivo. Por ejemplo: discos duros, lectores de 
memoria, cámaras digitales, reproductores MP3  
0x09  Hubs  
0x0A  
Dispositivo de comunicación (CDC por sus siglas en inglés). Por ejemplo: 
módems, tarjetas de red  
0x0E  Dispositivo de video. Por ejemplo: webcams  
0xE0  Controladores inalámbricos. Por ejemplo: adaptadores Bluetooth  
0xFF  
Reservado. Usado para indicar que el dispositivo tiene un driver personalizado 
propio que no pertenece a ninguna clase  
Tabla 1.4 Clases de dispositivos USB 
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USB 2.0 FireWire  
Nuevos estándares comenzaron a aparecer y USB 1.1 quedó medio obsoleto, pues no 
estaba acorde a las velocidades de transferencia del momento. Así, el puerto IEEE 1394 –
conocido en el ambiente Mac como FireWire y en los PC como iLink- sobrepasó en 
velocidad al USB, y bastante: 400 mbps. Es cierto que para muchos periféricos esta 
velocidad es excesiva, no es necesaria, pero para algunos dispositivos es una cosa 
fundamental. Por ejemplo, los discos duros, los copiadores de CD, o las videocámaras 
digitales. La cantidad de información que necesitan transferir en poco tiempo es mucha, y 
los 12 mbps no fueron suficientes. FireWire fue el rey de estos productos. Hasta la 
actualidad. 
 
 
A mediados del 2001 se presentó la nueva maravilla de los puertos, USB 2.0. Con una 
velocidad de transferencia de 480 mbps, sobrepasó al estándar 1394. La poderosa firma 
Intel no se demoró mucho en subirse al carro de la victoria y decir que sus chips vendrían 
integrados con esta nueva versión, que entre sus gracias estaba que es absolutamente 
compatible con la versión anterior. Si se tienen dispositivos USB 1.1, no hay problema en 
conectarlos al puerto USB 2.0. 
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1.5       DIAGRAMAS DE BLOQUES.  
 
Sistema USB  híbrido para control y monitoreo  de procesos industriales bajo entorno 
gráfico Labview. 
 
 
 
 
Gráfico 1.5.1  Diagrama de Bloques del Sistema 
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CAPÍTULO II 
 
 
2.1 CONTROLES E INDICADORES PARA EL DESARROLLO DE 
PROGRAMAS EN LABVIEW 
 
 
Introducción 
LabVIEW constituye un revolucionario sistema de programación gráfica para  
aplicaciones que involucren adquisición, control, análisis y presentación de datos. Las 
ventajas que proporciona el empleo de LabVIEW se resumen en las siguientes:  
 
 
 Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 veces, ya 
que es muy intuitivo y fácil de aprender.  
 Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tanto 
del hardware como del software.  
 Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.  
Con un único sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisición, 
análisis y presentación de datos.  
 El sistema está dotado de un compilador gráfico para lograr la máxima velocidad 
de ejecución posible.  
 Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.  
 
 
 
LabVIEW es un entorno de programación destinado al desarrollo de aplicaciones,  
similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C o BASIC. Sin 
embargo, LabVIEW se diferencia de dichos programas en un importante aspecto: los 
citados lenguajes de programación se basan en líneas de texto para crear el código fuente 
del programa, mientras que LabVIEW emplea la programación gráfica o lenguaje G para 
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crear programas basados en diagramas de bloques.  Para el empleo de LabVIEW no se 
requiere gran experiencia en programación, ya que se emplean íconos, términos e ideas 
familiares a científicos e ingenieros, y se apoya sobre símbolos gráficos en lugar de 
lenguaje escrito para construir las aplicaciones. Por ello  resulta mucho más intuitivo que 
el resto de lenguajes de programación convencionales.  LabVIEW posee extensas 
librerías de funciones y subrutinas. Además de las funciones básicas de todo lenguaje de 
programación, LabVIEW incluye librerías específicas para la adquisición de datos, 
control de instrumentación VXI, GPIB y comunicación serie, análisis presentación y 
guardado de datos.  LabVIEW también proporciona potentes herramientas que facilitan la 
depuración de los programas.  
 
 
Cómo Trabaja Labview 
Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales 
(VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Sin 
embargo son análogos a las funciones creadas con los lenguajes de programación 
convencionales. Los VIs tienen una parte interactiva con el usuario y otra parte de código 
fuente, y aceptan parámetros procedentes de otros VIs.  
Todos los VIs tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas contienen las 
opciones que se emplean para crear y modificar los VIs. A continuación se procederá a 
realizar una somera descripción de estos conceptos.  
 
 
 
 
A) Panel Frontal  
Se trata de la interfaz gráfica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las entradas  
procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el programa. Un 
panel frontal está formado por una serie de botones, pulsadores, potenciómetros, gráficos 
etc.  
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Cada uno de ellos puede estar definido como un control (a) o un indicador (b). Los  
primeros sirven para introducir parámetros al VI, mientras que los indicadores se 
emplean  para mostrar los resultados producidos, ya sean datos adquiridos o resultados de 
alguna  operación.  
 
 
Gráfico 2.1.1 Panel Frontal  
 
B) Diagrama de bloques  
El diagrama de bloques constituye el código fuente del VI. En el diagrama de bloques  
es donde se realiza la implementación del programa del VI para controlar o realizar  
cualquier procesado de las entradas y salidas que se crearon en el panel frontal.  
El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerías que  
incorpora LabVIEW. En el lenguaje G las funciones y las estructuras son nodos  
elementales. Son análogas a los operadores o librerías de funciones de los lenguajes  
convencionales.  
Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel Frontal, se 
materializan en el diagrama de bloques mediante los terminales. A continuación se 
presenta un ejemplo de lo citado:  
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Gráfico 2.1.2 Diagrama de bloques  
 
 
C) Paletas.  
Las paletas de LabVIEW proporcionan las herramientas que se requieren para crear y  
modificar tanto el panel frontal como el diagrama de bloques. Existen las siguientes  
paletas:  
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Paleta de herramientas (Tools palette)  
Se emplea tanto en el panel frontal como en el diagrama de bloques. Contiene las 
herramientas necesarias para editar y depurar los objetos tanto del panel frontal como del 
diagrama de bloques 
 
Gráfico 2.1.3 Paleta de herramientas 
 
 
Las opciones que presenta esta paleta son las siguientes:  
 
Operating tool - Cambia el valor de los controles.  
 
Positioning tool - Desplaza, cambia de tamaño y selecciona los objetos.  
 
Labeling tool - Edita texto y crea etiquetas.  
 
Wiring tool - Une los objetos en el diagrama de bloques.  
 
Object Pop-up Menu tool - Abre el menú desplegable de un objeto.  
 
Scroll tool - Desplaza la pantalla sin necesidad de emplear las barras de 
desplazamiento.  
 
Breakpoint tool - Fija puntos de interrupción de la ejecución del programa en 
VIs, funciones y estructuras.  
 
Probe tool - Crea puntos de prueba en los cables, en los que se puede 
visualizar el valor del dato que fluya por dicho cable en cada instante. 
  
Color Copy tool - Copia el color para después establecerlo mediante la 
siguiente herramienta  
Color tool - Establece el color de fondo y el de los objetos  
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Paleta de controles (Controls palette)  
Se utiliza únicamente en el panel frontal. Contiene todos los controles e indicadores que 
se emplearán para crear la interfaz del VI con el usuario. 
 
Gráfico 2.1.4 Paleta de controles 
 
El menú Controls de la ventana correspondiente al panel frontal contiene las siguientes 
opciones: 
Num Ctr - Para la introducción y visualización de cantidades 
numéricas.  
 Buttons - Para la entrada de valores boléanos.  
 
Text Ctrls - Para la entrada  de texto.  
 
User Ctrls - Para visualizar y/o seleccionar una librerías.  
 
Num Inds – Indicadores numérico.  
 
Leds - Para visualización de valores boléanos.  
 
Text Inds - Para la visualización de texto.  
.             
             Graph - Para representar gráficamente los datos.  
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Al seleccionar objetos desde el menú Controls estos aparecen sobre el panel frontal, 
pueden colocarse donde convenga, y además tienen su propio menú desplegable que 
permite la configuración de algunos parámetros específicos de cada tipo de control. 
 
 
 Paleta de funciones (functions palette)  
Se emplea en el diseño del diagrama de bloques. La paleta de funciones contiene todos 
los objetos que se emplean en la implementación del programa del VI, ya sean funciones 
aritméticas, de entrada/salida de señales, entrada/salida de datos a fichero, adquisición de 
señales, temporización de la ejecución del programa,...  
 
Gráfico 2.1.5 Paleta de funciones 
 
 
 
Para seleccionar una función o estructura concretas, se debe desplegar el menú  
Functions y elegir entre las opciones que aparecen. A continuación se enumeran todas  
ellas, junto con una pequeña definición.  
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Structures - Muestra las estructuras de control del programa, junto con las 
variables locales y globales. 
  
Array - Contiene funciones útiles para procesar datos en forma de vectores, 
así como constantes de vectores. 
 
Cluster - Contiene funciones útiles para procesar datos procedentes de 
gráficas y destinados a ser representados en ellas,  
 
Numeric - Muestra funciones aritméticas y constantes numéricas.  
  
File I/O – Contiene funciones de entrada y salida de archivos  
 
Boolean - Muestra funciones y constantes lógicas.  
 
String - Muestra funciones para manipular cadenas de caracteres, así como 
constantes de caracteres.  
 
Comparison - Muestra funciones que sirven para comparar números, 
valores booleanos o cadenas de caracteres.  
 
Timing- Contiene funciones para trabajar con cuadros de diálogo, introducir 
contadores y retardos, etc. 
 
Dialoq & User - Muestra diversas funciones que sirven para comunicar 
varios ordenadores entre sí, o para permitir la comunicación entra distintos 
programas.  
 
Waveform - Contiene un submenú en el que se puede elegir entre una 
amplia gama de funciones matemáticas de gráficas y de análisis. 
 
Aplication control - Contiene varias funciones que regulan el 
funcionamiento de la propia aplicación en ejecución.  
 
Synchronizat – Sincronización de funciones llamadas a subrutinas, 
ocurrencia de eventos 
 
Graphics & Sound – Muestra herramientas  para la graficación de 
funciones, generación y adquisición  de sonidos  
 
Report - Muestra funciones para operar con ficheros. 
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2.2 ESTRUCTURA Y REGLAS DE PROGRAMACIÓN 
 
 
Programación En Labview  
Con el entorno gráfico de programación de LabVIEW se comienza a programar a partir 
del panel frontal.  
 
 
En primer lugar se definirán y seleccionarán de la paleta de controles todos los controles 
(entradas que dará el usuario) e indicadores (salidas que presentará en pantalla el VI) que 
se emplearán para introducir los datos por parte del usuario y presentar en pantalla los 
resultados.  
 
 
Una vez colocados en la ventana correspondiente al panel frontal todos los objetos 
necesarios, debe pasarse a la ventana Diagram (menú Windows > Show Diagram), que es 
donde se realiza la programación propiamente dicha (diagrama de bloques). Al abrir esta 
ventana, en ella se encuentran los terminales correspondientes a los objetos situados en el 
panel frontal, dispuestos automáticamente por LabVIEW.  
 
 
Se deben ir situando las funciones, estructuras, etc. que se requieran para el desarrollo del 
programa, las cuales se unen a los terminales mediante cables.  
 
 
Para facilitar la tarea de conexión de todos los terminales, en el menú “Help” puede 
elegirse la opción “Show Help”, donde  al colocar el cursor del ratón sobre un elemento 
aparece una ventana con información relativa a éste (parámetros de entrada y salida).  
 
 
Además, si se tiene seleccionado el cursor de cableado, al situar éste sobre un elemento 
se muestran los terminales de forma intermitente. 
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Ejecución de un Vi  
Una vez se ha concluido la programación del VI se debe proceder a su ejecución. Para  
ello la ventana activa debe ser el panel frontal (si se está en la ventana del diagrama de 
bloques, se debe seleccionar la opción Show Panel del menú Window).  
Una vez situados en el panel frontal, se pulsará el botón de Run, situado en la barra de 
herramientas.  
 
Gráfico 2.2.1 Ejecución de un Programa  
 
 
El programa comenzará a ejecutarse. Mientras dura la ejecución del mismo, la apariencia 
del botón de Run es la que se muestra a continuación:  
 
Gráfico 2.2.2 VI en ejecución  
 
 
De este modo el programa se ejecutará una sola vez. Si se desea una ejecución continua, 
se pulsará el botón situado a la derecha del de Run (Continuous Run). Si durante el 
funcionamiento continuo del programa se vuelve a pulsar el citado botón, se finalizará la 
última ejecución del mismo, tras lo cual el programa se parará. 
 
  
Gráfico 2.2.3  Inicio de ejecución del VI 
 
Para finalizar la ejecución de un programa se puede operar de dos formas. La primera, y 
la más aconsejable, es emplear un botón en el panel frontal del VI, cuya pulsación 
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produzca la interrupción del bucle de ejecución de la aplicación. La segunda forma de 
detener la ejecución del VI es pulsando el botón de pausa o el de stop. La diferencia entre 
ambos es que si se pulsa stop, la ejecución del programa finaliza inmediatamente, 
mientras que si se pulsa pausa, se produce una detención en el funcionamiento del 
programa, retomándose su ejecución una vez se vuelve a pulsar el mismo botón. 
  
Gráfico 2.2.4 Pausa y pare de un VI  
 
 
Estructuras  
En la paleta de funciones la primera opción es la de las estructuras. Éstas controlan el 
flujo del programa, bien sea mediante la secuenciación de acciones, ejecución de bucles, 
etc.  
 
Gráfico 2.2.5 Paleta de estructuras 
 
Las estructuras se comportan como cualquier otro nodo en el diagrama de bloques, 
ejecutando automáticamente lo que está programado en su interior una vez tiene 
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disponibles los datos de entrada, y una vez ejecutadas las instrucciones requeridas, 
suministran los correspondientes valores a los cables unidos a sus salidas. Sin embargo, 
cada estructura ejecuta su subdiagrama de acuerdo con las reglas específicas que rigen su 
comportamiento, y que se especifican a continuación.  
 
 
Un subdiagrama es una colección de nodos, cables y terminales situados en el interior del 
rectángulo que constituye la estructura. El For Loop y el While Loop únicamente tienen 
un subdiagrama. El Case Structure y el Sequence Structure, sin embargo, pueden tener 
múltiples subdiagramas, superpuestos como si se tratara de cartas en una baraja, por lo 
que en el diagrama de bloques únicamente será posible visualizar al tiempo uno de ellos. 
Los subdiagramas se construyen del mismo modo que el resto del programa. Las 
siguientes estructuras se hallan disponibles en el lenguaje G.  
 
 
Case Structure  
Al igual que otras estructuras posee varios subdiagramas, que se superponen como si de 
una baraja de cartas se tratara. En la parte superior del subdiagrama aparece el 
identificador del que se está representando en pantalla. A ambos lados de este 
identificador aparecen unas flechas que permiten pasar de un subdiagrama a otro.  
En este caso el identificador es un valor que selecciona el subdiagrama que se debe 
ejecutar en cada momento.  
 
Gráfico 2.2.6 Case Structure 
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La estructura Case tiene al menos dos subdiagramas (True y False). Únicamente se 
ejecutará el contenido de uno de ellos, dependiendo del valor de lo que se conecte al 
selector.  
 
 
Sequence Structure  
De nuevo, este tipo de estructuras presenta varios subdiagramas, superpuestos como en 
una baraja de cartas, de modo que únicamente se puede visualizar una en pantalla.  
También poseen un identificador del sudiagrama mostrado en su parte superior, con 
posibilidad de avanzar o retroceder a otros subdiagramas gracias a las flechas situadas en 
ambos lados del mismo. 
  
 
Gráfico 2.2.7 Sequence structure 
 
 
Esta estructura secuencia la ejecución del programa. Primero ejecutará el subdiagrama de 
la hoja (frame) nº0, después el de la nº 1, y así sucesivamente.  
Para pasar datos de una hoja a otra se pulsará el botón derecho del ratón sobre el borde de 
la estructura, seleccionando la opción Add sequence local.  
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                              Gráfico 2.2.8 Dos sequence structure   
 
 
For Loop  
Es el equivalente al bucle for en los lenguajes de programación convencionales.  
Ejecuta el código dispuesto en su interior un número determinado de veces.  
 
                                       Gráfico 2.2.9 For loop  
 
 
Ejecutar el bucle for es equivalente al siguiente fragmento de código: 
 
For i = 0 to N-1 
Ejecutar el supdiagrama del interior del Bucle  
 
 
Para pasar valores de una iteración a otra se emplean los llamador shift registers. Para 
crear uno, se pulsará el botón derecho del ratón mientras éste se halla situado sobre el 
borde del bucle, seleccionando la opción Add Shift Register. El shift register consta de 
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dos terminales, situados en los bordes laterales del bloque. El terminal izquierdo 
almacena el valor obtenido en la iteración anterior. El terminal derecho guardará el dato 
correspondiente a la iteración en ejecución. Dicho dato aparecerá, por tanto, en el 
terminal izquierdo durante la iteración posterior.  
 
 
Gráfico 2.2.10 Ejecución de un For loop 
 
 
 
Se puede configurar un shift register para memorizar valores de varias iteraciones 
previas. Para ello, con el ratón situado sobre el terminal izquierdo del shift register, se 
pulsará el botón derecho, seleccionando a continuación la opción Add Element.  
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                      Gráfico 2.2.11 For loop varias iteraciones 
 
 
 
 
While Loop  
Es el equivalente al bucle while empleado en los lenguajes convencionales de 
programación. Su funcionamiento es similar al del bucle for. 
 
  
Gráfico 2.2.12 While loop   
 
 
El bucle while es equivalente al código siguiente: 
 
Do  
Se ejecuta lo que hay en el interior del bloque  
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while terminal condicional is true  
 
El programa comprueba el valor de lo que se halle conectado al terminal condicional al 
finalizar el bucle. Por lo tanto, el bucle siempre se ejecuta al menos una vez.  
Con esta estructura también se pueden emplear los shift registers para tener disponibles 
los datos obtenidos en iteraciones anteriores (es decir, para memorizar valores obtenidos). 
Su empleo es análogo al de los bucles for, por lo que omitirá su explicación.  
 
 
Fórmula Node  
La estructura denominada Fórmula Node se emplea para introducir en el diagrama de 
bloques fórmulas de un modo directo. Resulta de gran utilidad cuando la ecuación tiene 
muchas variables o es relativamente compleja. Por ejemplo, se desea implementar la 
ecuación:  
y = x2 + x + 1 
 
 
Empleando bloques pertenecientes al lenguaje G quedaría: 
 
                                Gráfico 2.2.13 Desarrollo de la ecuación    
 
 
  
Si se utiliza la formula node, se obtiene: 
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                                Gráfico 2.2.14 Fórmula node 
  
 
Para definir una fórmula mediante esta estructura, se actuará del siguiente modo:  
 
 En primer lugar, se deben definir las variables de entrada y las de salida. Para ello, 
se pulsa con el botón derecho del ratón sobre el borde de la formula node. A 
continuación se seleccionará Add Input o Add Output, según se trate de una 
entrada o una salida, respectivamente. Aparecerá un rectángulo, en el que se debe 
escribir el nombre de la variable (se distingue entre mayúsculas y minúsculas). 
Todas las variables que se empleen deben estar declaradas como entradas o 
salidas. Las que se empleen como variables intermedias se declararán como 
salidas, aunque posteriormente no se unan a ningún bloque posterior.  
 
 
 Una vez definidas las variables a emplear, se escribirán la o las fórmulas en el 
interior del recuadro (para ello se emplea la labeling tool). Cada fórmula debe 
finalizar con un “;”.  
 
 
 Los operadores y funciones que se pueden emplear se explican en la ayuda de  
 LabVIEW, y son los que se muestran a continuación:  
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OPERADORES:  
asignación             =  
condicional            ?:  
OR lógico               ||  
AND lógico &&  
relacionales           ==    !=    >    <    >=         <=  
aritméticos             +     -    *    /     ^  
 
FUNCIONES:  
abs acos acosh asin asinh atan atanh ceil cos cosh  
cot csc exp expm1 floor getexp getman int intrz ln  
lnp1 log log2 max min mod rand rem sec sgn sin  
sinc sinh sqrt tan tanh  
 
 
La sintaxis de una expresión incondicional es la siguiente:  
 
<expresión condicional> ? <texpresión> : <fexpresión>  
 
Si el valor lógico de la expresión condicional es true se ejecutará t expresión. Si, por el 
contrario, fuese false, lo que se aplicará será f expresión.  
Como ejemplo considérese el siguiente fragmento de código:  
 
if (x >= 0) then  
y = sqrt (x)  
else  
y = -99  
end if  
Se puede implementar este fragmento de código empleando un formula node, tal y  como 
se muestra en la siguiente figura:  
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Gráfico 2.2.15 Fórmula node 2 
 
 
 
 
Construcción de un VI  
En este apartado se mostrará cómo construir una aplicación mediante el empleo del 
entorno de programación que proporciona LabVIEW.  
 
 
Panel frontal  
En primer lugar, se debe construir el panel frontal deseado, que en este ejemplo debe  
tener el siguiente aspecto:  
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Gráfico 2.2.16 Panel frontal 
 
Proceso a seguir:  
Abrir un panel frontal nuevo.  
 
1. Colocar un "vertical switch" (paleta Boolean), cuyo nombre será Enable. Su 
finalidad será finalizar la adquisición. 
 
2. Emplear la Labeling Tool para crear una etiqueta libre para ON y OFF. utilizar la 
Coloring Tool para hacer que el borde de dicha etiqueta sea transparente. La T en 
el borde inferior izquierdo de la paleta de colores hace transparente un objeto.  
 
3. Colocar el gráfico (waveform chart), situado en la paleta Graph. Su nombre será 
Random Signal. El gráfico representará valores aleatorios en tiempo real. El 
gráfico tiene un display digital que muestra el último dato. Pulsar el botón 
derecho del ratón situado sobre el gráfico, y seleccionar Digital Display del 
submenú Show. Asimismo se deberá deseleccionar Legend y Palette del mismo 
submenú. 
 
 75
4. Empleando la Labeling Tool, pulsar dos veces con el botón izquierdo del ratón 
sobre el 10.0 en el eje Y del gráfico, introducir 1.0 y pulsar fuera del gráfico. Así 
se habrá cambiado el fondo de escala.  
 
5. Colocar un knob (paleta Numeric), cuyo nombre será Loop Delay (sec) Este 
control determinará la velocidad de ejecución del bucle. Pulsar sobre él con el 
botón derecho del ratón y deseleccionar Digital Display del submenú Show.  
 
6. Empleando la Labeling Tool, pulsar dos veces con el botón izquierdo del ratón 
sobre el 10.0 de la escala, introducir 2.0 y pulsar fuera del control para introducir 
el nuevo valor.  
 
 
 
Diagrama de bloques  
El siguiente es el aspecto que presentará el diagrama de bloques una vez finalizada su 
construcción:  
 
                            Gráfico 2.2.17 Diagrama de bloques  
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1. Abrir el diagrama de bloques (menú Window, opción Show Diagram).  
2. Colocar el While Loop (subpaleta Structures de la paleta de funciones). Dicha 
estructura, como todas las demás es de tamaño ajustable.  
3. Seleccionar la función Random Number (0-1) de la subpaleta Numeric del menú de 
funciones.  
4. Seleccionar la función Wait until Next ms Múltiple de la subpaleta Time &  
5. Dialog del menú de funciones.  
6. Seleccionar la función de multiplicación de la subpaleta Numeric, del menú de 
funciones, así como una constante numérica, introduciendo el valor 1000 en lugar de 
0, que es el que aparece por defecto.  
7. Colocar los cables tal y como se muestra en la figura anterior, empleando para ello la 
Wiring Tool.  
8. Volver al panel frontal. Con la Operating Tool poner el interruptor en su posición 
ON. Ejecutar el programa pulsando el botón run.  
9. La frecuencia de ejecución de las iteraciones del bucle While es la indicada en el 
panel frontal con el control Loop Delay (sec). Es decir, se generará y representará un 
valor aleatorio cada período de tiempo (en segundos) seleccionado.  
10. Para finalizar la ejecución del bucle, colocar el interruptor en la posición de OFF. De 
ese modo la condición de ejecución del bucle While será falsa, por lo que se detendrá a la 
siguiente iteración.  
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2.3 COMUNICACIÓN USB EN LABVIEW. 
 
Esta sección explica cómo comunicar  dispositivo de USB que usa NI-VISA  con 
Labview. 
 
   
Usb Instr Clase (USBTMC)    
Dispositivos que conforman USB Test and Measurement Class (USBTMC)  que 
traducido al castellano sería (Clase de medidas y pruebas). Estos dispositivos usan la 
comunicación 488.2. Para comunicarse con este tipo de dispositivos vía USB con la 
Laview se puede usar las librerías VISA específicamente las siguientes funciones: 
 VISA Open, VISA Close, VISA Read, and VISA Write. Las mismas funciones que se 
utilizan para la comunicación con instrumentos de Puerto GPIB. 
 
 
                              Gráfico 2.3.1 Paleta de funciones Visa 
 
   
En la Figure 2.3.2 se  ilustra un VI en  LabVIEW  que se  comunica con un dispositivo de 
USB (TAC-USB). Este ejemplo, utiliza las funciones VISA las cuales abren la 
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comunicación con un dispositivo  USB, envía datos al dispositivo, y lee datos del 
dispositivo. Después de que toda la comunicación está completa, la sesión  VISA se 
sierra. A continuación se detalla uno a uno cada comando.   
 
Gráfico 2.3.2 Ejemplo de un diagrama de bloques   
 
Visa Open.-  Abre la comunicación con el comando, y se  especifica  con cual 
dispositivo de USB se desea conectar en el caso de la TAC-USB se le ha denominado 
USB-TX-RX , esta denominación se la detalla en la configuración del controlador NI-
VISA 
  
Gráfico 2.3.3 Comando Visa Open 
 
 
Visa Write.- En esta parte se escribe el dato que se desea enviar en forma de arreglo de 
64 bytes y cada byte de 8 bis se ocupa este dato ya que el microcontrolador esta 
programado así, y  evita conflicto entre el PC y microcontrolador para luego con el 
comando Byte Array To String convertirle el dato en estring y ser enviado. 
 
Gráfico 2.3.4 Comando Visa Write 
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Visa Enable Event.-  Habilita un evento (interrupción) de tipo USB permitiendo así que 
el flujo del programa continúe. El número hexadecimal  0x3FFF2037 es el que le indica 
al comando Visa Enable Event que es una interrupción de tipo USB.  
 
Gráfico 2.3.5 Comando Visa Enable Event 
 
 
Existen varios tipos de eventos que simplemente para direccionarlos es necesario cambiar 
el número hexadecimal, a continuación se detallo todos los tipos de eventos. 
Service Request (default) 0x3FFF200B
Trigger 0xBFFF200A
Clear 0x3FFF200D
VXI Signal 0x3FFF2020
VXI/VME Interrupt 0xBFFF2021
VXI/VME Sysfail 0x3FFF201D
VXI/VME Sysreset 0x3FFF201E
GPIB CIC 0x3FFF2012
GPIB Talk 0x3FFF2013
GPIB Listen 0x3FFF2014
PXI Interrupt 0x3FFF2022
Serial Break 0x3FFF2023
Serial TermChar 0x3FFF2024
Serial CTS 0x3FFF2029
Serial DSR 0x3FFF202A
Serial DCD 0x3FFF202C
Serial RI 0x3FFF202E
Serial Character 0x3FFF2035
USB Interrupt 0x3FFF2037
All Enabled 0x3FFF7FFF
                             Tabla 1.5 Visa event type 
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Visa Wa hit no Evento.- Este comando espera 10 su y pregunta al comando Visa 
Enable Evento si a ocurrido una interrupción en caso verdadero quiere decir que ha 
llegado un dato y da paso al flujo del programa por el comando Visa NET USB 
Interrupt caso contrario cierra la comunicación. 
 
Gráfico 2.3.6 Comando Visa Wait on Event 
 
 
Visa Get USB Interrupt.- Recepta los datos que le llegan por el Puerto USB luego de la 
interrupción  en forma de arreglo al igual que en el envió de datos el arreglo es de 64 
bytes y cada byte de 8 bits. Se ha considerado dos maneras de receptar los datos que 
llegan.  
La primera forma es de que directamente se visualisen en un arreglo. 
 
 La segunda manera es utilizando el comando Index Array en el cual se escribe el 
número del byte que se desea visualizar y al otro lado se conecta un indicador numérico   
 
Gráfico 2.3.7 Comando Visa Get USB Interrupt Data.vi 
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Visa Close.- Cierra la comunicación o un evento existe dos comandos Visa Close ya que 
en el un caso cierra la comunicación y en el otro caso cierra el evento de interrupción 
cuando llega un dato hasta el Visa Get USB Interrupt Data.vi  
 
Gráfico 2.3.8 Comando Visa Close 
 
 
 
 
 
2.4 CONFIGURACIÓN DEL CONTROLADOR NI-VISA PARA DISPOSITIVOS 
USB 
 
 
A continuación se detalla los pasos a seguir para configurar USB RAW  a través de NI-
VISA 4.3  para la plataforma de Windows.  
   
 
Para poder crear un controlador con las librerías de NI-VISA, se debe instalar a parte del 
instalador de Labview. 
 
 
El dispositivo USB no debe estar conectado, y no debe tener un Driver para el dispositivo  
USB instalado. Hay tres pasos para configurar el dispositivo  USB usando NI-VISA:  
 
    
1. Crear los archivos INF usando al Driver de Desarrollo.   Wizard.   
2. Instale los archivos INF y el dispositivo de USB que usa el archivo de INF.   
3. Prueba del dispositivo con el control interactivo de  NI-VISA   
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1. Creación de  los archivos INF.   
Dentro de la carpeta Nacional Instruments  se encuentra la carpeta visa el la cual se 
escoge la opción Driver Wizard. 
 
                                              Gráfico 2.4.1 Visa – driver - wizard 
 
 
Luego de escoger la opción de Driver Wizard nos parese una pantalla: 
 
 
Gráfico 2.4.2 Visa  driver wizard  hardware USB 
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En esta pantalla se puede escoger el tipo de bus de datos PXI/PCI, USB, o dispositivo de 
FireWire. En el caso de la tarjeta DAC-USB se escoge la opción de USB y a 
continuación se pulsa Next: 
 
 
                      Gráfico 2.4.3 Ventana de información básica  de dispositivo   
   
 
En esta pantalla se debe  escribir los números correspondientes al ID vendedor y al ID 
producto  para su instrumento de USB que en el caso de la TAC-USB el ID producto es 
el 1234 y el ID de vendedor es el 0001. Estos números identifican su dispositivo de USB 
cuando se lo instala y se lo direcciona  el dispositivo para poder comunicarse con él. 
Según la especificación de USB, ambos números están en hexadecimal  y debe ser 
proporcionado por el fabricante del dispositivo. En la TAC-USB estos números fueron 
escogidos en el momento de la programación del microcontrolador. 
   
   
Nota: Antes de proceder con la el desarrollo de controlador hay que asegurarse que en la 
PC no estuvo instalado antes el controlador  
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Llene en todos los campos los datos, el ID vendedor, y el ID producto, nombre del 
fabricante, y el nombre ejemplar para su dispositivo en sus campos respectivos.   
   
 
Pulse el botón Next y se desplegará la venta de propiedades. Figura 2.4.4.  
   
Gráfico 2.4.4 Propiedades de archivo    
 
 
El USB Instrument_Prefix  simplemente es un descriptor en el cual se escribe el nombre 
del archivo .inf  y escogemos en que lugar queremos guardarlo.  Y pulsamos Next 
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Gráfico 2.4.5  Opciones de instalación  
 
 
 
Esta ventana  proporcionará las opciones de la instalación. La selección predefinida, 
instalar la información del arreglo para el sistema operativo y normalmente la mejor 
opción es la primera como se indica en el grafico2.4.6. Una vez seleccionada la opción, 
pulse el botón Finísh 
 
        Gráfico 2.4.6 Fin de la instalación  
 
 
 Finalmente los archivos inf  tanto para Windows XP como para Windows Vista se crean 
el  directorio que se especificó 
 
                                           Gráfico 2.4.7 Controladores USB 
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Instalación del archivo TAC_USB.inf  para el dispositivo de USB.   
La instalación de los archivos de INF es diferente para cada versión de Windows. Cuando 
se crea un archivo de INF, las instrucciones de la instalación están incluidas en un título 
en la cima del archivo de INF. Porque los archivos de INF se puede abrirlos con un editor 
de texto, Para el caso de Windows Vista basta con dar clik derecho y escoger la opción 
instalar y listo  
 
                    Gráfico 2.4.8 Instalación Controladores USB  
 
 
Para el caso de Windows XP la instalación se alarga un poco mas a continuación se 
numera los pasos a seguir para instalar el archivo .inf 
 
1. Copia el archivo TAC-USB.inf en la carpeta INF que se encuentra en 
C:\WINDOWS\INF. Esta carpeta se encuentra oculta por lo cual hay que 
desactivar las opciones de ocultar carpeta para poder verla  
 
2. Una vez que el archivo TAC-USB.inf se encuentra pegado en la carpeta inf dar 
clik derecho y escoger la opción instalar. Este proceso crea un archivo de PNF 
para su dispositivo. Está ahora listo para instalar su dispositivo USB.   
 
 
3. Conecte el dispositivo USB en este caso la TAC-USB la PC la reconocerá y se 
desplegará una ventana en la cual solicita el controlador simplemente lo 
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direccionamos a C:\WINDOWS\INF y seleccionamos el archivo TAC-USB.inf y 
TAC-USB.pnf. 
 
   
Test de Comunicación con el control interactivo Visa.   
Una vez que se instaló el controlador es hora de revisar,  con el explorador  Measurement 
& Automation  que la TAC-USB este reconocida y  configurarla   para poder utilizar con 
NI-VISA para lo cual damos clik en la cejilla Devices and Interfaces como se ilustra en el 
gráfico.2.4.9  
 
                                Gráfico 2.4.9 Measurement & Automation  Explorer 
 
 
Y se desplega  una ventana donde aparece ya reconocida ya la TAC-USB con el ID de 
vendedor, el ID de producto, el número de serie  como se ilustra en el gráfico  2.4.10 
 
Gráfico 2.4.10  Dispositivo de USB Mostrado en Medida & el               
Explorador de Automatización   
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 A este número se le ha puesto un alias  y se lo ha guardado con (Sabe) para recordar 
fácilmente en lo posterior en la programación de librerías en Labview 
 
Gráfico 2.4.11 Dispositivo de USB reconocido con el “Alias” 
 
 
En lo posterior cada vez que se conecte la TAC-USB deberá aparecer en el explorador 
Measurement & Automation  una pantalla como la del grafico 2.4.11. 
 
          Gráfico 2.4.11. TAC-USB reconocida 
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 2.5 DESARROLLO DE SUBVI  
 
Se desarrolló 3 subvi’s que a continuación se detalla: 
 Subvi de entradas  
 Subvi de salidas  
 Subvi de entradas y salidas  
 
 
Subvi de Entradas  
En este subvi  cuenta con todas las entradas de la TAC-USB tanto las 8 entradas digitales 
c las 6 entradas analógicas y la entrada del canal serial RS232, se desarrolló con el fin de 
solo adquirir datos  
 
Gráfico 2.5.1 Sup VI de entradas  
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De acuerdo a la trama de la comunicación USB, el sub VI de entradas recibe los datos de 
las entradas  en un  arreglo de 64 bytes cada byte de 8 bits. Es por esta razón que se ocupa 
2 bytes para cada entrada análoga ya que la resolución de la conversión análoga digital  
es de 10 Bits, que a continuación se detalla el diagra del sub VI 
 
Gráfico 2.5.2 Diagrama del Sub VI de entradas 
 
 
 
Del Diagrama queda por explicar que para obtener el dato de cada entrada analógica es 
necesario compactar dos byts del arreglo para obtener un dato entre 0 hasta 1023. 
 
 
                                 Gráfico 2.5.3 Dato de una entrada Analógica 
 
 
 
En el byte 1 llegan datos entre 0 y 255 en decimal y en el byte 2 llegan datos entre 0 y 3 
en decimal, AL byte 2 se le multiplica por 255 y este resultado se le suma con la del byte 
1 llegando hasta 1023 a continuación se ilustra en una tabla. 
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Tabla 1.6   Unión de 2 Bytes  
 
 
 
Para trasformar un Byte en binario para visualizar las entradas digitales se a efectuado 8 
divisiones sucesivas y el residuo es comparado con el numero 1 en caso de ser verdadero 
se enciende un indicador binario indicando que la entrada digital se ha puesto en alto. 
 
 
Subvi de Salidas 
 
Este Sub VI cuenta con las 8 salidas digitales, la salida a PWM y la transmisión de datos 
(RS 232). Para el envió de estos datos se ha ocupado el Byte [0], Byte [1]   y el Byte [2]  
de los 64 disponibles. 
 
                       Gráfico 2.5.4 Sub VI de Salidas 
 
 
 
Para poder activar las 8 entradas digitales primero se ha utilizado un Build Array con 
datos binarios  y luego un Boolean Array To Number,  para obtener datos decimales 
entre 0 y 225, nuevamente este dato ingresa a un Build Array pero esta vez con byts y 
también ingresa el dato del PWM como se ilustra en la figura 2.5.5 
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                         Gráfico 2.5.5 Diagra del Sub VI de Salidas 
 
 
Finalmente este arreglo ingresa en un Byte Array To String  el cual trasforma el arreglo 
en strig y dato ya en strig ingresa al Visa Write y se envía  
 
 
Subvi de Entradas y  Salidas 
 
En este sub VI se ha compactado tanto las entradas como las salidas para lograr 
adquisición de datos y control  a continuación se ilustra en el grafico 2.5.6 
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Gráfico 2.5.6 Sub VI de Entradas y Salidas 
 
 
Como ya se explicó anteriormente el flujo del los Sub Vi de entradas y salidas este Sub 
VI es la unión de las entradas con las salidas y se ilustra en el gráfico 2.5.7 
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Gráfico 2.5.7 Diagrama del Sub VI de Entradas y  Salidas 
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2.6 DESARROLLO DE PROGRAMAS DE APLICACIÓN 
 
 
Programa de Aplicación con El Sub VI de Entradas 
Este VI consiste en adquirir datos de las entradas analógicas 1 y 2 y a su ves graficar 
estas señales. También adquirir los 8 bits de las entradas digitales y visualizarlos en 
indicadores binarios. 
 
Gráfico 2.6.1 Panel frontal de la aplicación del sub vi de entradas 
 
 
La lógica de programación consiste en un lazo while loop el cual contiene el sub VI de 
entradas las entradas analógicas están conectadas a dos indicadores numéricos y a su vez 
a un Bundle para luego esta señal llevarle a un Waveform Chard  para visualizar las 
señales que llegan, por su parte las entradas digitales están conectadas directamente a 
indicadores lógicos.  
 
Gráfico 2.6.2 Diagrama de Bloques aplicación del sub VI de entradas 
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Programa de Aplicación con El Sub VI de Salidas 
Este VI consiste en una lógica para que las 8 salidas digitales de la TAC-USB se prendan 
paulatinamente de tal manera que rote a la izquierda y a la derecha, la velocidad de 
rotación dependerá de un scrol  (velocidad de secuencia). 
Adicional a esto tenemos otro scrol (salida PWM) que variará la luminosidad de un led 
por medio de un modulador de ancho de pulsos (PWM), a continuación el gráfico 2.6.3 
donde se muestra el panel frontal de la aplicación. 
 
 
Gráfico 2.6.3 Panel frontal de la aplicación del sub vi de salidas 
 
 
 
La lógica de programación consiste en un lazo while loop que permite que corra el 
programa entre 0 y 15, luego la salida digital 1 se prenderá cuando el lazo se encuentre en 
0 o en 15 por su parte, la salida digital 2 se prenderá cuando el lazo se encuentre en 1 0 en 
14 y así sucesivamente las demás salidas. Al llegar el lazo a 15 se resetea y vuelve la 
cuenta a cero. 
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Gráfico 2.6.4 Diagrama de Bloques aplicación del sub VI de Salidas 
 
 
Programa de Aplicación con El Sub VI de Entradas y Salidas  
Este VI consiste en leer la entrada análoga 1 y comparar con 3 rangos que se ha 
determinado, el rango bajo entre (0 – 300) el rango medio entre (300- 680) y el rango alto 
entre (680 – 1024). 
En el rango bajo se prende la salida digital 1, en el rango medio se prende la salida digital 
2 y en el rango alto se prende la salida digital 3.  
 
Gráfico 2.6.5 Panel frontal de la aplicación del sub vi de entradas salidas 
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Gráfico 2.6.6 Diagrama de Bloques aplicación del sub VI de entradas salidas 
 
 
 
La lógica de programación consiste en utilizar como herramienta principal al sub VI de 
entradas salidas para leer la entrada analógica  1 esta señal e llevada a un indicador 
numérico y a un Waveform Chart para ser graficada, en su efecto esta misma señal es 
comparada para determinar en que rango de encuentra, para prender una de las tres 
salidas digitales que se están usando. 
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2.7 DIAGRAMAS DE BLOQUES 
 
SISTEMA DE  ENTRADAS  
 
 
 
 
 
     SISTEMA DE  SALIDAS  
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                       SISTEMA DE  ENTRADAS SALIDAS  
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CAPÍTULO III 
 
 
    
3.1SELECCIÓN DE LA ARQUITECTURA 
Arquitectura: Microcontrolador y componentes separados  
 
Para el desarrollo e implementación de los dispositivos de interacción del sistema 
desarrollado se ha elegido un microcontrolador que posee, entre otras características, un 
módulo interno que le permite conectarse a un bus USB. El microcontrolador es el 
PIC18F4550, del fabricante Microchip Technology Inc. 
 
 El alto rendimiento de los microcontroladores PIC18F  puede ser atribuido a las 
siguientes características de la arquitectura: 
 
 Arquitectura Harvard 
 Pipelining de Instrucciones 
 Gran archivo de registros 
 Instrucciones de Ciclo Simple 
 Palabras de Instrucción Simple 
 Palabras de Instrucción Largas 
 Set de Instrucciones Reducido 
 Set de Instrucciones Ortogonal (Simétricas) 
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                           Gráfico 3.1.1 Modelos de microcontroladores pic’s 
 
 
Arquitectura Hardvard 
 
 El uC PIC18F4550 tiene buses diferentes para el acceso a la memoria de programa y  a 
la memoria de datos (arquitectura Harvard): 
Bus de la memoria de programa: 
 21 líneas de dirección 
 16/8 líneas de datos (16 líneas para instrucciones/8 líneas para datos) 
 Bus de la memoria de datos: 
 12 líneas de dirección 
 Líneas de datos 
Esto permite acceder simultáneamente a la memoria de programa y a la memoria de 
datos. Es decir se puede ejecutar una instrucción (lo que por lo general requiere acceso a 
memoria de datos) mientras se lee de la memoria de programa la siguiente instrucción 
(proceso pipeline). 
 
 
Por tanto la ejecución completa de 1 instrucción (lectura instrucción +ejecución) se hace 
en un 1 ciclo de instrucción (4 TOSC).  
EXCEPCION: las instrucciones que modifican el contenido del PC requieren 2 ciclos de 
instrucción. 
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     Gráfico 3.1.2 Arquitectura del Harvard 
 
 
 
 
 
Arquitectura Von Neumann : 
 Búsqueda de Instrucciones y datos sobre una memoria de espacio simple 
 Limitado ancho de banda de Operación 
 
 
  Gráfico 3.1.3 Arquitectura Von Neumann 
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Instrucción Flow/ Pipelining 
Un “ciclo de instrucción” consiste en cuatro ciclos de Q: de Q1 hasta Q4. La instrucción 
trae y se ejecuta es controlada de manera que traer tome un ciclo de la instrucción, 
mientras que el descifrar y ejecutar tome los otros ciclos de la instrucción. 
 
 
Sin embargo, debido al pipepining, cada instrucción se ejecuta con eficacia en un ciclo. 
Si una instrucción provoca que el contador de programa cambie (Ej., GOTO), entonces se 
requieren dos ciclos para terminar la instrucción. El ciclo de traer comienza con el 
contador de programa (el PC) incremento en Q1.  
 
 
En el ciclo de la ejecución, la instrucción traída se guarda en el registro de la instrucción 
(IR) en el ciclo Q1. Esta instrucción después se descifra y se ejecuta durante Ciclos Q2, 
Q3 y Q4. La memoria de los datos se lee durante Q2 (operando leído) y escrito durante 
Q4 (destinación escribir). 
 
Gráfico 3.1. 4 Instrucción pipeline flor 
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Instrucciones En La Memoria De Programa 
 
A la memoria de programa se dirige en bytes. Las instrucciones se almacenan en dos o 
cuatro bytes en la memoria de programa. El byte menos significativo de una instrucción 
se almacena siempre en una posición de memoria del programa con una dirección (LSb = 
0). Para mantener la alimentación con límites de la instrucción, el PC se incrementa en 
múltiplos de 2 y el LSb siempre se leerá ‘0’. 
 
 
Las instrucciones CALL y GOTO tienen la dirección de programa fija en la instrucción. 
Puesto que las instrucciones se almacenan siempre en direcciones de memoria, los datos 
contenidos en la instrucción son una dirección. La dirección de la instrucción se escribe 
en PC<20:1>, que tiene acceso a la dirección deseada del byte en la memoria del 
programa. Funciona de manera semejante las instrucciones de brinco del programa, que 
codifican la dirección. El valor almacenado en una instrucción de brinco representa el 
número de instrucciones de una palabra que el PC saltará. 
 
 
 
Gráfico 3.1.5 Instrucciones en la memoria de programa 
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Instrucciones De Dos Palabras 
 
El sistema estándar del PIC18 tiene cuatro instrucciones de dos palabras: CALL, 
MOVFF, GOTO y LSFR. En todos los casos, la segunda palabra de las instrucciones son 
siempre ‘1111’ como sus cuatro bits más significativos; los otros 12 bits son datos 
literales, generalmente una dirección de memoria de datos. 
 
 
El uso del ‘1111’ en los 4 MSbs de una instrucción especifica una forma especial de 
NOP. Si la instrucción se ejecuta en la secuencia apropiada, inmediatamente después de 
la primera palabra, se conocen los datos de la segunda palabra y se utilizan como 
secuencia de la instrucción. Si se salta la primera palabra por alguna razón y la segunda 
palabra se ejecuta por sí sola, se lee un NOP. Esto es necesario para los casos cuando la 
instrucción de dos palabras es precedida por una instrucción condicional que cambie el 
PC. 
 
  
 
Gráfico 3.1.6 Instrucciones de dos palabras 
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Diagrama De Bloques Del Pic18f4455/4550 40/44pines 
 
 
Gráfico 3.1.7 Diagrama de bloques PIC 18F4550 
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3.2EL MICROCONTROLADOR PIC 18F4550 
 
Introducción 
 
El PIC18F4550 es un microcontrolador de propósito general versátil y económico. 
Pertenece a la familia PIC18F de la empresa norteamericana Microchip cuya sede se 
ubica en Chandler, Arizona (USA).  
 
Gráfico 3.2.1 MPIC18F4550 - empaquetado DIP-40 
 
El microcontrolador cumple con las especificaciones de USB v2.0 ya que tiene integrado 
el canal (emisor-receptor) de comunicación USB con su respectivo regulador de voltaje 
lo cual quiere decir que incluyen un controlador USB interno que ya brinda pines de 
salida para conectar directo a la PC, sin la necesidad de pull-ups o ninguna circuitería 
externa. Soporta ambas velocidades de transferencia, Low-Speed y High-Speed, así como 
los modos de Transferencia de Control, por Interrupción, Asíncrona y Masiva. Asimismo 
abarca hasta 32 endpoints (16 bidireccionales). 
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Gráfico 3.2.2 Características del PIC 
Soporta cristales y osciladores de varias frecuencias como entrada y tiene post-scaler de 
manera que el procesador pueda trabajar a una frecuencia de 48 Mhz, independiente del 
oscilador que se conecte. Para ello debe configurarse (a través de los configuration bits) 
el oscilador que se le ha conectado es de 12 MHz. Pero trabajar a 48 Mhz gracias a los 
PLL internos siendo un requisito para poder transferir a full-speed por el puerto USB. El 
controlador USB, por lo tanto, transfiere a full-speed (1.5 Mbytes/seg) por USB y es 
compatible con el standar USB 2.0.  
También cuenta con 35 patas de entrada/salida digitales de propósito general (ver pinout 
más adelante) y viene disponible en varios empaquetados, entre ellos DIP-40 lo cual lo 
hace una alternativa muy popular entre desarrolladores entusiastas y aficionados.  
En cuanto a memoria, posee 32Kb de memoria flash para almacenamiento de programas, 
2Kb de memoria SRAM para memoria volátil, y 256 bytes de memoria  EEPROM 
(memoria no-volátil) para almacenamiento permanente de datos como configuraciones y 
demás.  
Otras características interesantes que posee son timers, interrupciones (externas e internas 
por timers) con dos niveles de prioridad y disparadas tanto por nivel como por flanco, un 
comparador analógico con un generador de voltaje de referencias de 16 niveles (útil para 
implementar un trigger de hardware por nivel).  
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El PIC también cuenta con un conversor analógico de 10-bit con el cual se a configurado 
para adquirir datos analógicos de seis entradas. 
 
Pinout  
A continuación se presenta el pinout del PIC18F4550, en empaquetado DIP-40. En 
particular se puede reconocer las pines D- y D+ de la conexión USB (pines 23 y 24).  
 
Gráfico 3.2.3  Pinout del PIC18F4550 
En la siguiente tabla se aprecia en resumen las características del PIC18F4550  
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Tabla 3.1 Características del PIC18F4550 
 
 
 
 
 
 
Tipos De Oscilador 
 
Hay que programar los bits de configuración FOSC3:FOSC0 para seleccionar un modo 
de estos: 
 XT: XTAL/ circuito resonante. 
 XTPLL: XTAL/ circuito resonante con PLL activo. 
 HS: XTAL/ circuito resonante muy rápido. 
 HSPLL: XTAL/ circuito resonante muy rápido con PLL activo. 
 EC: Reloj externo con Fosc/4 como salida en RA6. 
 ECIO: Reloj externo con RA6 como E/S. 
 ECPLL: Reloj externo con Fosc/4 como salida en RA6 y PLL activo. 
 ECPIO: Reloj externo con RA6 como E/S y PLL activo. 
 INTHS: Oscilador interno usado como reloj del microcontrolador y HS como 
reloj del USB. 
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 INTXT: Oscilador interno usado como reloj del microcontrolador y XT como 
reloj del USB. 
 INTIO: Oscilador interno usado como reloj del microcontrolador y EC como 
reloj del USB con RA6 como E/S. 
 INTCKO: Oscilador interno usado como reloj del microcontrolador y EC como 
reloj del USB con Fosc/4 como salida en RA6. 
 
 
Modos del Osilador y Operaciones con el USB 
En la familia PIC18F2455/PIC18F2550/PIC18F4455/PIC18F4550 el oscilador primario 
forma parte del módulo USB y no se puede asociar a ninguna otra fuente de reloj. 
El módulo USB tiene que ser controlado por la fuente primaria y los otros dispositivos o 
el microcontrolador se pueden controlar por fuentes secundarias u osciladores internos 
como en el resto de microcontroladores PIC. 
Al utilizar el USB necesitamos un reloj interno de 6MHz ó 48MHz, el resto del sistema 
puede funcionar con cualquier otro oscilador. 
 
 
 
 
 Xtal/Resonadores Cerámicos 
En HS, HSPLL, XT y XTPLL el XTAL o el circuito resonador se conectan a OSC1 y 
OSC2. 
Un postscaler interno permite elegir una frecuencia distinta a la del reloj de entrada. La 
división de la frecuencia se elige con el bit de configuración CPUDIV y se puede 
seleccionar a 1/2, 1/3 ó 1/4 de la frecuencia de entrada. 
Se puede utilizar un reloj externo cuando el microcontrolador está en modo HS. 
En este caso el pin OSC2/CLK0 está abierto. 
Documento creado por Slalen para Electronics Strange World 16 
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Gráfico 3.2.4: Xtal/resonador cerámico (configuración xt, hs o hspll) 
 
 
 
Puertos de Entrada-Salida 
 
 
Dependiendo del dispositivo seleccionado y de las características permitidas, hay hasta 
cinco puertos disponibles. Algunos pines de los puertos de entrada-salida se multiplexan 
con una función alternativa de las características periféricas del dispositivo. 
Generalmente cuando se activa un periférico, ese pin no se puede utilizar como pin de 
entrada-salida. 
Cada puerto tiene tres registros para operar. Estos registros son: 
 Registro TRIS (registro de la dirección de los datos) 
 Registro POR (lee los niveles en los pines del dispositivo) 
 Registro LAT (latch de salida) 
 
El registro del latch de datos (LATA) es útil para leer-modificar-escribir las operaciones 
en el valor de los pines de entrada-salida. 
 
Los puertos de E/S tienen un diodo de protección para VDD y VSS. 
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Gráfico 3.2.5 Puerto genérico de operaciones de entrada salida 
 
 
Registros Porta, Trisa y Lata 
El PORTA es un puerto bidireccional de 8bits de ancho. El registro de la dirección de los 
datos es TRISA. Activar el bit TRISA (=1) hará que el pin correspondiente de PORTA 
sea una entrada (es decir, pone el conductor correspondiente de la salida en un modo alta 
impedancia). Borrar un bit de TRISA (=0) hace que el pin correspondiente de PORTA 
sea una salida (es decir, pone el contenido el latch de salida en el pin seleccionado). 
 
 
Leyendo el registro PORTA se lee el estado de los pines; escribiendo en él, se graba el 
latch. El registro del latch de datos (LATA) sólo es memoria mapeada. Las operaciones 
de lectura-modificación-escritura en el registro LATA lee y escribe el valor del latch de 
salida del PORTA. El pin RA4 se multiplexa con la entrada de reloj del módulo Timer0 
para hacerse el pin RA4/T0CKI. El pin RA6 se multiplexa con el pin principal del 
oscilador; se permite como un oscilador o pin de entrada-salida al seleccionar el oscilador 
principal en el registro 1H de la configuración. Cuando no está utilizado como un puerto, 
RA6 y su TRIS asociado y los bits del LAT se leen como ‘0’. 
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El RA4 también se multiplexa con el módulo del USB; sirve como una entrada receptora 
de un transmisor-receptor externo del USB. 
 
 
Varios pines de PORTA se multiplexan con las entradas analógicas, las entradas 
analógicas de VREF+ y de VREF- y la salida de referencia de la tensión del comparador. 
La operación de los pines RA5 y RA3:RA0 como entradas del convertidor 
A/D se seleccionan al borrar/activar los bits de control en el registro ADCON1 (registro 
de control A/D1). En un reset por subida de tensión, RA5 y RA3:RA0 se configuran 
como entradas analógicas y se leen como ‘0’. RA4 se configura como entrada digital. 
 
 
El resto de los pines de PORTA tienen niveles de introducción de datos de TTL y drivers 
de salida de CMOS. El registro TRISA controla la dirección de los pines RA, aun cuando 
se están utilizando como entradas analógicas. El usuario debe asegurarse de que los bits 
del registro TRISA son ‘1’ al usarlos como entradas analógicas. 
 
 
 
Módulo Convertidor de 10-Bit Analógico a Digital (A/D) 
 
El módulo conversor de analógico a digital (A/D) tiene 10 entradas con los dispositivos 
de 28 pines y 13 en los de 40/44 pines. Este módulo permite la conversión de una señal 
de entrada analógica a un número digital de 10bits. 
El módulo tiene cinco registros: 
 Registro alto del resultado A/D (ADRESH) 
 Registro bajo del resultado A/D (ADRESL) 
 Registro de control A/D 0 (ADCON0) 
 Registro de control A/D 1 (ADCON1) 
 Registro de control A/D 2 (ADCON2) 
El registro ADCON0, gobierna las operaciones del módulo A/D. El registro ADCON1 
configura las funciones de los puertos. El registro ADCON2 configura el reloj, programa 
el tiempo de adquisición y justificación. 
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Registro: Adcon0: Registro De Control A/D 0 
 
BIT 7    BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0 
----- ----- CHS3 CHS2 CHS1   CHS0 GO/DONE* ADON 
U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
 
BIT 5-2  CHS3:CHS0:   Bits selectores del canal analógico 
 
0000 = canal 0 (AN0) 
0001 = canal 1 (AN1) 
0010 = canal 2 (AN2) 
0011 = canal 3 (AN3) 
0100 = canal 4 (AN4) 
0101 = canal 5 (AN5)(1,2) 
0110 = canal 6 (AN6)(1,2) 
0111 = canal 7 (AN7)(1,2) 
1000 = canal 8 (AN8) 
1001 = canal 9 (AN9) 
1010 = canal 10 (AN10) 
1011 = canal 11 (AN11) 
1100 = canal 12 (AN12) 
1101 = No implementado (2) 
1110 = No implementado (2) 
1111 = No implementado (2) 
BIT 1   GO/DONE*:   Bit A/D del estado de la conversión 
Cuando ADON=1: 
1 = conversión A/D en marcha 
0 = A/D en reposo 
BIT 0   ADON:   Bit de permiso del A/D 
1 = módulo A/D permitido 
0 = módulo A/D no permitido 
 
Nota  1: Estos canales no se implementan en los dispositivos de 28 pines. 
2: La ejecución de una conversión en los canales no implementados devolverá una 
medida flotante de la entrada. 
 
Registro: Adcon1: Registro De Control A/D 1 
 
BIT 7    BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0 
----- ----- VCFG1 VCFG0 PCFG3
  
PCFG2 PCFG1 PCFG0 
U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0(1) R/W(1) R/W(1) R/W(1) 
 
BIT 5  VCFG1:  Bit de configuración de la tensión de referencia  
(fuente de VREF-) 
1 = VREF- (AN2) 
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0 = VSS 
BIT 4   VCFG0:  Bit de configuración de la tensión de referencia  
(fuente de VREF+) 
1 = VREF+ (AN3) 
0 = VDD 
BIT 3-0   PCFG3:PCFG0:  Bits de configuración de los puertos A/D: 
 
PCFG
3: 
PCFG
0 
AN1
2 
AN1
1 
AN1
0 
AN
9 
AN
8 
AN7(
2) 
AN6(
2) 
AN5(
2) 
AN
4 
AN
3 
AN
2 
AN
1 
AN
0 
 
0000(1) A A A A A A A A A A A A A 
0001 A A A A A A A A A A A A A 
0010 A A A A A A A A A A A A A 
0011 D A A A A A A A A A A A A 
0100 D D A A A A A A A A A A A 
0101 D D D A A A A A A A A A A 
0110 D D D D A A A A A A A A A 
0111(1) D D D D D A A A A A A A A 
1000 D D D D D D A A A A A A A 
1001 D D D D D D D A A A A A A 
1010 D D D D D D D D A A A A A 
1011 D D D D D D D D D A A A A 
1100 D D D D D D D D D D A A A 
1101 D D D D D D D D D D D A A 
1110 D D D D D D D D D D D D A 
1111 D D D D D D D D D D D D D 
 
A= Entrada analógica 
D= E/S digital 
 
Nota 
 1: El valor de POR de los bits PCFG depende del valor del bit de configuración 
PBADEN. Cuando PBADEN=1, PCFG<3: 0>=0000; cuando PBADEN=0, PCFG<3: 
0>=0111. 
2: AN5 con AN7 están disponibles solamente en los dispositivos 40/44pines. 
 
 
 
 
Registro : Adcon2: Registro De Control A/D 2 
- 
BIT 7    BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0 
ADFM ---- ACQT2 ACQT1 ACQT0 ADCS2 ADCS1 ADCS0 
R/W-0  U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
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BIT 7   ADFM:   Bit selecto del formato A/D del resultado 
1 = derecho justificado 
0 = izquierdo justificado 
BIT 5-3    ACQT2:ACQT0: Bits selectores del tiempo de adquisición 
111 = 20 TAD 
110 = 16 TAD 
101 = 12 TAD 
100 = 8 TAD 
011 = 6 TAD 
010 = 4 TAD 
001 = 2 TAD 
000 = 0 TAD(1) 
 
BIT 2-0    ADCS2:ADCS0: Bits selectores del reloj de conversión 
111= FRC     (reloj A/D derivado del oscilador RC)(1) 
110= FOSC/64 
101= FOSC/16 
100= FOSC/4 
011= FRC     (reloj A/D derivado del oscilador RC)(1) 
010= FOSC/32  
001= FOSC/8 
000= FOSC/2 
 
Nota: Si se selecciona la fuente de reloj A/D FRC, se añade un retraso de un TCY (ciclo 
de instrucción) antes de que el reloj A/D comience. Esto permite que la instrucción 
SLEEP se ejecute antes de comenzar una conversión. La tensión analógica de referencia 
es seleccionable por cualquier software 
 
 
Fuente de tensión positivo y negativo del dispositivo (VDD y VSS) o el nivel de tensión 
en los pines RA3/AN3/VREF+ y RA2/AN2/VREF-/CVREF. 
El convertidor A/D tiene la característica de poder funcionar mientras que el dispositivo 
está en modo sleep. Al funcionar en sleep, el reloj de conversión A/D debe derivar del 
oscilador interno RC A/D. 
 
 
La salida de la muestra y del accionamiento es la entrada en el convertidor, que genera el 
resultado vía aproximaciones sucesivas. 
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Un reset del dispositivo fuerza todos los registros a su estado de reset. Esto provoca que 
el módulo A/D se apague y la conversión en marcha se aborte. 
 
 
Cada pin del puerto asociado al convertidor A/D puede configurarse como entrada 
analógica o como entrada-salida digital. Los registros ADRESH y ADRESL contienen el 
resultado de la conversión A/D. Cuando la conversión A/D se completa, el resultado se 
carga en el par de registros ADRESH:ADRESL, el bit GO/DONE* (registro ADCON0) 
se borra y se activa el flag de interrupción A/D, ADIF. 
 
 
Gráfico 3.2.6  Diagrama de bloques del a/d 
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El valor en los registros ADRESH:ADRESL no se modifica con un POR. Los registros 
ADRESH:ADRESL contendrán datos desconocidos después de un POR. Después de que 
el módulo A/D se haya configurado según lo deseado, el canal seleccionado debe adquirir 
antes de que comience la conversión. Los canales de entrada analógica deben tener sus 
bits TRIS correspondientes seleccionados como entrada. Después de esta adquisición el 
tiempo ha transcurrido, la conversión A/D puede comenzar. Se puede programar un 
periodo de adquisición para que ocurra entre activar el bit GO/DONE* y el comienzo real 
de la conversión. 
 
Hay que seguir los siguientes pasos para realizar la conversión A/D: 
1.- Configurar el módulo A/D: 
 Configura los pines analógicos, referencia de tensión y entrada salida digital 
(ADCON1) Seleccionar el canal A/D de entrada (ADCON0) 
 Seleccionar el tiempo de adquisición A/D (ADCON2) 
 Seleccionar el reloj de la conversión A/D (ADCON2) 
 Cambiar el módulo A/D (ADCON0) 
2. Configuran la interrupción A/D (si se desea): 
 Borrar el bit ADIF 
 Activar el bit ADIE 
 Activar el bit GIE 
3. Esperar el tiempo requerido de adquisición (si procede). 
4. Comienzo de la conversión: 
 Activar el bit GO/DONE* (registro ADCON0) 
5. Esperar que termine la conversión A/D, por cualquiera: 
 La interrogación del bit GO/DONE* para ver si está borrado 
 Esperar la interrupción A/D 
6. Leer los registros del resultado A/D (ADRESH:ADRESL); borrar el bit ADIF, si 
procede. 
7. Para la conversión siguiente, ir al paso 1 o al paso 2, al que se necesite. El tiempo de la 
conversión A/D por bit es definido como TAD. Se necesita esperar como mínimo 3TAD 
antes de comenzar la siguiente adquisición. 
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Gráfico 3.2.7  Función de transferencia a/d 
 
 
Gráfico 3.2.8  Modelo de entrada analógica 
 
 
 
Módulo PWM 
En modo de modulación del ancho del pulso (PWM), el pin CCPx produce una salida 
PWM de hasta 10bits de resolución. Como el pin CCP2 se multiplexa con el PORTB o el 
latch del PORTC, el bit apropiado de TRIS tiene que borrarse para configurar el pin 
CCP2 como salida. 
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Nota: Borrar el registro CCP2CON forzará el latch de comparación de salida de RB3 o 
RC1 (dependiendo de la configuración del dispositivo) a nivel bajo por defecto. 
Éste no es el PORTB o el latch de E/S de PORTC. Una salida PWM tiene un tiempo base 
(periodo) y un tiempo en el que la salida permanece en nivel alto (Duty cicle). La 
frecuencia del PWM es la inversa del periodo. 
 
Gráfico 3.2.9 Diagrama de bloques simplificado del pwm 
 
 
 
 
Gráfico 3.2.10 Salida pwm 
 
 
Pasos para Configurar el PWM 
 
Hay que tomar los siguientes pasos para configurar el módulo ECCP en el modo 
PWM: 
1. Configurar los pines de PWM, P1A y P1B (y P1C y P1D, si se utilizan), como entradas 
activando los bits correspondientes de TRIS. 
2. Fijar el período de PWM cargando el registro PR2. 
3. Si se requiere el Auto-apagado: 
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 Inhabilita el Auto-apagado (ECCPASE = 0) 
 Configurar la fuente (FLT0, comparador 1 o comparador 2) 
 Esperar una condición de no apagado 
 
 
4. Configurar el módulo ECCP con el modo PWM deseado y configurar el registro 
CCP1CON cargando los valores apropiados: 
 Seleccionar una de las configuraciones y de las direcciones disponibles de salida 
con los bits P1M1:P1M0. 
 Seleccionar las polaridades de las señales de salida de PWM con los bits 
CCP1M3:CCP1M0. 
5. Fijar el ciclo de trabajo de PWM cargando el registro CCPR1L y los bits 
CCP1CON<5:4>. 
6. Para el modo de salida Half-Bridge, fijar el retraso “banda-muerta” cargando el valor 
apropiado en ECCP1DEL<6:0>. 
7. Si se necesita el auto-apagado, cargar el registro ECCP1AS: 
 Seleccionar las fuentes del auto-apagado usando los bits ECCPAS2:ECCPAS0. 
 Selecciona los estados de parada de los pines de salida usando los bits 
PSSAC1:PSSAC0 y PSSBD1:PSSBD0. 
 Activar el bit ECCPASE (ECCP1AS<7>). 
 Configurar los comparadores con el registro CMCON. 
 Configurar las entradas del comparador como entradas analógicas. 
 
8. Si se necesita el auto-reinicio, activar el bit PRSEN (ECCP1DEL<7>). 
9. Configurar y comenzar TMR2: 
 Borrar el flag de interrupción de TMR2 borrando el bit TMR2IF (PIR1<1>). 
 Determinar el valor del prescaler de TMR2 cargando los bits T2CKPS 
(T2CON<1:0>). 
 Permitir el Timer2 activando el bit TMR2ON (T2CON<2>). 10. Permitir las 
salidas del PWM después de que un nuevo ciclo de PWM haya comenzado: 
 Esperar hasta que se desborda TMRn (bit TMRnIF permitido). 
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 Activar los pines de salidas CCP1/P1A, P1B, P1C y/o P1D borrando los bits 
respectivos de TRIS. 
 Borrar el bit ECCPASE (ECCP1AS<7>). 
 
 
 
 
 
Bus Serie Universal (USB) 
 
 
 
Descripción del Periférico USB 
 
La familia de dispositivos PIC18FX455/X550 contiene una interfaz serie compatible con 
el SIE (serial interface engine, máquina con comunicación serie) USB 
“full-speed” (2.0) y “de poca velocidad” (1.0) que permite la comunicación rápida entre 
cualquier dispositivo USB y el microcontrolador PIC®. 
El SIE puede interconectarse directamente al USB, utilizando el transmisor receptor 
interno, o puede conectarse a través un transmisor-receptor externo. El PIC tiene un 
regulador interno de 3,3V para accionar el transmisor-receptor interno en aplicaciones de 
5V. 
 
 
Se han incluido algunas características especiales en el hardware para mejorar el 
funcionamiento. Se proporciona memoria de puerto dual en la memoria de datos del 
dispositivo (RAM del USB) para tener acceso directo a la memoria desde el núcleo del 
microcontrolador y desde el SIE. También se proporcionan unos buffer para que el 
programador elija libremente el final de la memoria dentro del espacio de la RAM del 
USB. Existe un puerto paralelo para transmitir datos grandes, por ejemplo datos al puerto 
paralelo, se ha proporcionado la ayuda de transferencia ininterrumpida de volúmenes de 
datos grandes, por ejemplo datos síncronos, a los buffer de memoria externos. 
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Gráfico 3.2.11 Periférico y opciones del USB 
 
 
 
Estado y Control del USB 
Las operaciones del módulo USB se configuran y controlan con tres registros. 
Hay un total de  22 registros para manejar las transacciones del USB. Estos  son: 
 
 Registro de control del USB (UCON) 
 Registro de configuración del USB (UCFG) 
 Registro de estado de la transferencia del USB (USTAT) 
 Registro de dirección de dispositivo USB (UADDR) 
 Registros del número del frame (UFRMH: UFRML) 
 Registros activadores de los Endpoints de 0 a 15 (UEPn) 
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Registro de Control del USB  (Ucon) 
 
El registro de control del USB UCON contiene los bits necesarios para dirigir el 
comportamiento del módulo durante las transferencias. El registro contiene los bits que 
gobiernan lo siguiente: 
 Permiso del periférico principal del USB 
 Reset de los punteros tipo ping-pong 
 Control del modo al suspender 
 Desactivar la transferencia de paquetes 
 
 
Además, el registro de control del USB contiene un bit de estado, SE0 (UCON<5>), que 
se utiliza para indicar el estado del bus, si sólo se manda un cero. 
Cuando se permite el módulo USB, este bit debe supervisarse para determinar si las 
líneas de datos han salido de una condición de single-ended cero (sólo se manda cero). 
Esto ayuda a distinguir el estado de ciclo inicial de la señal de reset del USB. 
La operación total del módulo USB se controla con el bit USBEN (UCON<3>). Activar 
este bit setea el módulo y resetea todos los bits PPBI en el Buffer a ‘0’. Este bit también 
activa el regulador de tensión del chip y conecta las resistencias pull-up, si se permiten. 
Así, este bit puede utilizarse como una unión/separación al USB. Aunque se ignoran 
todos los estados y bits de control si este bit está borrado, el módulo necesita pre 
configurarse antes de activar este bit. 
 
 
El bit PPBRST (UCON<6>) controla el estado del reset cuando se utiliza el modo del 
Doble-Buffering (buffer ping-pong). Cuando se activa el bit PPBRST, todos los buffers 
ping-pong se fijan a los buffers intermedios. El PPBRST tiene que borrarse por firmware. 
Este bit se ignora en los modos de buffer que no usen el buffer ping-pong. 
 
 
El bit PKTDIS (UCON<4>) es un flag que indica si el SIE ha inhabilitado la transmisión 
y la recepción de paquetes. Este lo bit activa el SIE cuando recibe un SETUP para 
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permitir su procesamiento. Este bit no lo puede activar el microcontrolador, sólo borrar; 
al despejarlo el SIE continúa la transmisión y/o recepción. Cualquier acontecimiento 
pendiente dentro de buffer intermedio todavía estará disponible, indicado dentro del 
registro USTAT en el buffer FIFO. 
 
 
El bit RESUME (UCON<2>) permite al periférico realizar un reinicio ejecutando la señal 
resume. Para generar un reinicio válido, por firmware se debe activar el RESUME 
durante 10ms y entonces borrar el bit. 
 
 
El bit SUSPND (UCON<1>) coloca el módulo y soporte del circuito (es decir, regulador 
de tensión) en un modo de baja potencia. El reloj de entrada al SIE se desactiva. Este bit 
debe activarse por software dentro de la respuesta a una interrupción IDLEIF. Debe 
borrarse por firmware después de observar una interrupción ACTVIF. 
Cuando este bit está activo, sigue estando el dispositivo unido al bus pero las salidas del 
transmisor-receptor permanecen en reposo. La tensión en el pin VUSB puede variar 
dependiendo del valor de este bit. Activar este bit antes de un IDLEIF dará lugar a 
comportamiento imprevisible del bus. 
 
 
Nota: Cuando esté en el modo de suspensión, el bus del dispositivo USB se limita al 
500μA de corriente. Ésta es la corriente completa cedida por el dispositivo 
PIC y su circuito de soporte. Hay que tener cuidado de ceder la corriente mínima cuando 
el dispositivo entre en el modo de suspensión. 
 
 
Registro Ucon: Registro de Control del USB 
 
BIT 7    BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0 
--- PPBRST SE0 PKTDIS USBEN RESUME SUSPND ---- 
U-0 R/W-0 R-x R/C-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 
 
BIT 6   PPBRST:   Bit de protección contra el ping-pong de datos: 
1 = Reset todos los punteros del buffer ping-pong 
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0 = Buffer ping-pong no se resetean  
 
BIT 5   SE0:    Flag de Single-Ended cero: 
1 = Single-ended cero activo en el bus USB 
0 = No se ha detectado single-ended  
 
BIT 4   PKTDIS:   Bit de inhabilitación de transferencias de paquetes: 
1 = SIE y procesamiento de paquetes desactivado, se 
activa automáticamente cuando recibe un SETUP 
0 = SIE y procesamiento de paquetes permitido 
 
BIT 3   USBEN:   Bit de permiso del módulo USB 
1 = módulo USB y soporte del circuito activados 
(dispositivo unido) 
0 = módulo USB y soporte del circuito desactivados 
(dispositivo separado) 
 
BIT 2:  RESUME:   Bit de permiso de la señal RESUME 
1 = Señal RESUME activada 
0 = Señal RESUME desactivada 
 
BIT 1   SUSPND:   Bit para suspender el USB 
1 = módulo del USB y el soporte del circuito están  
en el modo de conservación de energía, reloj SIE 
inactivo 
0 = módulo USB y el soporte del circuito están 
operando normalmente, reloj SIE controlado con el 
ratio asignado 
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Registro de Configuración del USB (Ucfg) 
 
Antes de comunicarse con el USB, se tiene que configurar el módulo del hardware 
interno y/o externo. La mayor parte de la configuración se realiza con el registro UCFG. 
El regulador de tensión del USB se maneja con la configuración de los registros. 
El registro UFCG contiene la mayor parte de los bits que dirigen el comportamiento del 
módulo USB. Éstos incluyen: 
 Velocidad del bus (“velocidad completa” contra “poca velocidad”) 
 Permiso de las resistencias pull-up del chip 
 Permiso del transmisor del chip 
 Uso del buffer ping-pong 
 
 
El registro UCFG también contiene dos bits que ayudan a probar el módulo, eliminando 
errores y certificaciones del USB. La salida de control de estos bits permite el monitor de 
estado y generación de patrones “de ojo”. 
Nota: La velocidad del USB, la transmisión y las pull-up deben configurarse solamente 
durante la fase de activación del módulo. No se recomienda cambiar estos ajustes 
mientras que el módulo esté funcionando. 
 
Registro: Ucfg: Registro de Configuración del USB 
 
-  
BIT 7    BIT 6 BIT 
5 
BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0
UTEYE UOEMON(1) --- ZUPUEN(2,3) UTRDIS(2) FSEN(2) PPB1 PPB0 
R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-
0 
R/W-
0 
 
BIT 7   UTEYE:   Bit de permiso del test patrón “de ojo” del USB 
1 = prueba del patrón “de ojo” permitido 
0 = prueba del patrón “de ojo” inhabilitado 
 
BIT 6   UOEMON:   Bit de permiso del monitor OE* del USB(1) 
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1 = señal del UOE* activa; indica los intervalos 
durante los cuales las líneas D+/D- están 
conduciendo 
0 = señales del UOE* inactivas 
 
BIT 4   UPUEN:   Bit de permiso del pull-up del chip(2,3) 
1 = Pull-up del chip permitido (pull-up en D+ con 
FSEN=1 o en D- con FSEN=0) 
0 = Pull-up del chip desactivado 
 
BIT 3   UTRDIS:   Bit inhabilitador del transmisor del chip (2) 
1 = Transmisor del chip inhabilitado; la interfaz 
digital del transmisor permitida 
0 = transmisor del chip activo 
 
BIT 2   FSEN:   Bit de permiso del Full-Speed (2) 
1 = dispositivo Full-speed: controla los flancos del 
transmisor; requiere un reloj de 48MHz 
0 = dispositivo de poca velocidad: controla los 
flancos del transmisor; requiere un reloj de 6MHz 
BIT 1-0 PPB1:PPB0: Bits de configuración de los 
buffer ping-pong 
 
11 = buffers ping-pong permitidos en los End-Points 1 a 15 
10 = buffers ping-pong permitidos en todos los End-Points 
01 = buffer ping-pong permitido en los End-Points de salida 0 
00 = buffers ping-pong inhabilitados 
 
Notas 
1: Si se activa UTRDIS, la señal UOE* estará activa independiente del ajuste del bit 
UOEMON. 
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2: Los bits UPUEN, UTRDIS y FSEN no deben cambiarse mientras el módulo USB esté 
permitido. Estos valores se deben reconfigurar antes de permitir el módulo. 
3: Este bit solamente es válido cuando el transmisor del chip está activo (UTRDIS = 0); 
si no, se ignora. 
 
 
Transmisor interno 
El periférico USB tiene, USB 2.0, full-speed y un transmisor de poca velocidad,  
internamente conectado al SIE. Esta característica es útil en aplicaciones baratas con un 
chip. El bit UTRDIS (UCFG<3>) controla el transmisor; está permitido por defecto 
(UTRDIS = 0). El bit FSEN (UCFG<2>) controla la velocidad del transmisor; activar el 
bit permite las operaciones “full-speed”. 
 
 
Las resistencias pull-up del chip del USB se controlan con el bit UPUEN (UCFG<4>). 
Pueden seleccionarse solamente cuando se permite el transmisor del chip. Las 
especificaciones del USB requieren 3,3V en las comunicaciones; sin embargo, el resto 
del chip puede funcionar con una tensión más alta. Así, la fuente de energía del 
transmisor es una fuente separada, VUSB. 
 
 
Transmisor externo 
Este módulo proporciona ayuda para el uso de un transmisor fuera del chip. El transmisor 
externo se utiliza en aplicaciones donde las condiciones físicas dictan la localización del 
transmisor lejos del SIE. Por ejemplo, aplicaciones que requieren el aislamiento del USB 
podía utilizar un transmisor externo con algunos aislamientos en el SIE del 
microcontrolador. Las operaciones con un transmisor externo se permiten activando el bit 
UTRDIS. 
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Gráfico 3.2.12 Transmisor externo con aislamientos 
 
 
Hay 6 señales en el módulo para comunicar y controlar un transmisor externo: 
 VM: Entrada de la línea single-ended D- 
 VP: Entrada de la línea single-ended D+ 
 RCV: La entrada del receptor diferencial 
 VMO: Salida a la línea diferencial del conductor 
 VPO: Salida a la línea diferencial del conductor 
 UOE: Salida permitida 
 
Las señales VPO y VMO son salidas del SIE al transmisor externo. La señal del RCV es 
la salida del transmisor externo al SIE; representa las señales diferenciales del bus serie 
traducido en un tren de pulsos. Las señales VM y VP se utilizan para divulgar 
condiciones en el bus serie al SIE que no se puede capturar con la señal del RCV. 
 
La señal UOE* indica el estado del transmisor externo. A esta línea la pone en nivel bajo 
el dispositivo para activar las transmisiones de datos del SIE con un dispositivo externo. 
 
 
Tabla 3.2 salidas diferenciales al transmisor 
 
VPO VMO Estado del bus 
0 0 Single-Ended Cero 
0 1 Diferencial ‘0’ 
1 0 Diferencial ‘1’ 
1 1 Condición Ilegal 
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Tabla 3.3: entradas single-ended del transmisor 
 
VP VM Estado del bus 
0 0 Single-Ended Cero 
0 1 Baja velocidad 
1 0 Toda la velocidad 
1 1 Error 
 
Resistencias internas pull-up 
Los dispositivos PIC18FX455/X550 tienen unas resistencias pull-up internas diseñadas 
para conocer los requerimientos del USB “baja velocidad” y “toda velocidad”. El bit 
UPUEN (UCFG<4>) activa las pull-up internas. 
 
 
Resistencias externas pull-up 
Se pueden necesitar resistencias externas pull-up. El pin VUSB se puede utilizar para 
aumentar D+ o D-. La resistencia pull-up tiene que ser de 15kΩ. 
 
 
El diseño muestra una aplicación con USB “a toda velocidad” utilizando el regulador 
interno y una resistencia pull-up externa. 
 
Gráfico 3.2.13  Circuito Externo 
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Ram Del USB 
Los datos del USB se mueven entre el núcleo del microcontrolador y el SIE a través de 
una memoria conocida como USB RAM. Ésta es una memoria de puerto dual especial 
que está mapeada en la memoria normal de datos en los bancos de 4 a 7 (400h a 
7FFh) para un total de 1kbyte. 
 
 
El banco 4 (400h con 4FFh) se utiliza específicamente en el control del buffer del 
Endpoint, mientras que los bancos de 5 a 7 están disponibles para los datos del USB. 
Dependiendo del tipo de buffer que se utilice, los 8 bytes del banco 4 pueden estar 
disponibles para utilizarlos como buffer del USB. 
 
 
Aunque la RAM del USB está disponible en el microcontrolador como memoria de datos, 
las secciones que está modificando el SIE no las puede usar el microcontrolador. Se 
utiliza un mecanismo de semáforos para determinar el acceso a un buffer en un momento 
dado. 
 
 
Gráfico 3.2.14  Implementación de la ram del usb en la espacio de memoria de datos 
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Interrupciones Del USB 
El módulo USB puede generar condiciones de interrupción múltiples. Para acomodar 
todas estas fuentes de interrupción, el módulo proporciona su propia lógica de estructura 
de interrupción, similar a la del microcontrolador. Las interrupciones del USB se activan 
con un sistema de registros de control y registradas con un sistema separado de flags. 
Todas las fuentes se concentran en una sola petición de interrupción del USB, USBIF 
(PIR2<5>). 
 
 
Hay dos capas de registros de interrupción en el módulo USB. El nivel superior consiste 
en todas las interrupciones de estado del USB; éstos se permiten y se señalan por medio 
de un flag en los registros UIE y UIR, respectivamente. El segundo nivel consiste en las 
condiciones de error del USB, se permiten y señalan por medio de un flag en los registros 
UEIR y UEIE. Ninguna condición de interrupción en estos provoca la activación del flag 
de interrupción por error del USB (UERRIF) en el nivel superior. 
Las interrupciones se pueden utilizar para detectar acontecimientos rutinarios en una 
transacción USB. 
 
Gráfico 3.2.15  Embudo de la lógica de la interrupción del usb 
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Bit de interrupción de detección de la actividad del bus (ACTVIF) 
El bit ACTVIF no se puede ser borrar inmediatamente después de despertar al módulo 
USB del modo reposo o cuando se suspende. Se necesita un retraso para sincronizar el 
estado interno del hardware antes de que el bit ACTVIF pueda borrarse por firmware. 
Borrar el bit ACTVIF antes de sincronizar el hardware puede que no cause efecto. 
Además, si el módulo USB utiliza una fuente de reloj de 96MHz PLL, después se borra el 
bit SUSPND, el módulo del USB puede ser operacional inmediatamente mientras que 
espera los 96MHz PLL. 
 
 
Descripción Del USB 
Esta sección presenta algunos conceptos básicos del USB e información útil necesaria 
para diseñar un dispositivo USB. Así, se anima al lector que refiera a las especificaciones 
del USB para más información (www.usb.org). Si estás muy al corriente de los detalles 
de USB, entonces esta sección sirve como recuerdo básico, de alto nivel del USB. 
 
 
Esquema De Capas 
La funcionalidad del dispositivo del USB se estructura en un esquema de capas. Cada 
nivel se asocia a un nivel funcional dentro del dispositivo. La capa más alta, con 
excepción del dispositivo, es la de configuración. Un dispositivo puede tener 
configuraciones múltiples. Por ejemplo, un dispositivo particular puede tener requisitos 
de energía múltiples basados en Self-Power o modos de energía sólo del bus. Para cada 
configuración, puede haber múltiples interfaces. Cada interfaz podía apoyar un modo 
particular de esa configuración. 
Debajo del interfaz están los Endpoints. Los datos se mueven directamente a este nivel. 
Puede haber 16 Endpoints bidireccionales. El Endpoint 0 es siempre el Endpoint de 
control por defecto; cuando el dispositivo está en el bus, el Endpoint 0 debe estar 
disponible para configurarlo. 
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Gráfico 3.2.16 Capas del usb 
 
 
Frames 
La información que se comunica en el bus se agrupa en ranuras de 1ms, designadas 
frames. Cada frame puede contener muchas transacciones a varios dispositivos y 
Endpoints. 
 
Transferencias 
Hay cuatro tipos de transferencias definidas en las especificaciones del USB. 
Síncrona: Este tipo proporciona un método de transferencia para cantidades de datos 
grandes (hasta 923 bytes) con la entrega puntual asegurada; sin embargo, la integridad de 
los datos no se asegura. Es bueno en aplicaciones donde los datos son pequeños y la 
pérdida no es crítica, por ejemplo audio. 
 
 
Bulk: Este método de transferencia permite grandes cantidades de datos que se 
transferirán asegurando la integridad de los datos; sin embargo, la puntualidad de la 
entrega no se asegura. 
 
 
Interrupción: Este tipo de transferencia prevé la entrega puntual asegurada para bloques 
pequeños de datos, se asegura la integridad de los datos. 
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Control: Este tipo prevé la disposición de dispositivo control. Mientras que los 
dispositivos “full-speed” soportan todos los tipos de transferencia, los dispositivos “de 
poca velocidad” se limitan a las transferencias interrupción y control. 
 
 
Energía 
La energía se puede obtener del USB. Las especificaciones del USB definen los 
requisitos de energía del bus. Los dispositivos pueden ser self-powered o alimentados por 
bus. Los dispositivos Self-powered consiguen energía de una fuente externa, mientras 
que los dispositivos alimentados por bus utilizan la energía del bus. 
La especificación del USB limita la energía tomada del bus. Cada dispositivo se asegura 
90mA y 5V (una unidad de carga). La energía adicional puede solicitarse, hasta un 
máximo de 500mA. Observar que ceder más energía que la de una unidad de carga es una 
petición y el anfitrión o el hub no tiene que proporcionarla obligatoriamente. Así, un 
dispositivo capaz de consumir más de una unidad de carga debe ser capaz de mantener 
una configuración de baja potencia de una unidad carga o menos, en caso de necesidad. 
La especificación del USB también define un modo de reposo. En esta situación, la 
corriente se debe limitar a 500μA, sobre 1 segundo. Un dispositivo se debe incorporar al 
estado de reposo después de 3ms de inactividad (es decir, ningún símbolo SOF en 3ms). 
El entrar el dispositivo en el modo reposo debe caer la consumición actual en los 10ms 
siguientes. Asimismo, al señalar un reinicio, el dispositivo debe señalarlo en los 10ms 
cediendo corriente. 
 
Enumeración 
1. Cuando el dispositivo se une al bus, el anfitrión crea un proceso de enumeración 
en un intento por identificar el dispositivo. Esencialmente, el anfitrión interroga al 
dispositivo, recopila información tal como el consumo de energía, tarifas y 
tamaños de los datos, protocolo y otra información descriptiva, que contienen los 
descriptores. El proceso de enumeración sería: 
2. Reset del USB: Resetear el dispositivo. Así, el dispositivo no se configura y no 
tiene una dirección (dirección 0). 
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3. Conseguir el descriptor del dispositivo: El anfitrión solicita una pequeña parte del 
descriptor del dispositivo. 
4. Reset del USB: Resetear el dispositivo otra vez. 
5. Fijar la dirección: El anfitrión asigna una dirección al dispositivo. 
6. Conseguir el descriptor del dispositivo: El anfitrión recupera el descriptor del 
dispositivo, recolectando la información, por ejemplo fabricante, tipo de 
dispositivo, control máximo del tamaño de los paquetes. 
7. Conseguir los descriptores de configuración. 
8. Conseguir cualquier otro descriptor. 
9. Fijar una configuración. 
 
El proceso exacto de enumeración depende del anfitrión. 
 
 
 
Descriptores 
Hay ocho standares del descriptor del cuál, cinco son los más importantes para este 
dispositivo. 
 
 
Descriptor del dispositivo 
El descriptor del dispositivo proporciona la información de carácter general, por ejemplo 
fabricante, número del producto, número de serie, la clase del dispositivo y el número de 
configuraciones. Existen  solamente un descriptor del dispositivo. 
 
 
Descriptor de la configuración 
El descriptor de la configuración proporciona la información de los requisitos de energía 
del dispositivo y cuántos interfaces diferentes soporta cuando está en esta configuración. 
Puede haber más de una configuración del dispositivo (es decir, configuraciones de baja 
potencia y de alta potencia). 
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Descriptor de la interfaz 
El descriptor de la interfaz detalla el número de Endpoints utilizados en esta interfaz, así 
como la clase de la interfaz. Puede haber más de una interfaz en la configuración. 
 
 
Descriptor del Endpoint 
El descriptor del Endpoint identifica el tipo de transferencia y dirección, también algunos 
otros específicos del Endpoint. Puede haber muchos Endpoints en un dispositivo y los 
Endpoints pueden compartirse en diversas configuraciones. 
 
 
Descriptor de la secuencia 
Muchos de los descriptores anteriores se refieren a uno o más descriptores de la 
secuencia. Los descriptores de la secuencia proporcionan información legible por un 
humano sobre la capa que pueden describir. Estas secuencias muestran en el anfitrión una 
ayuda para identificar el dispositivo. Los descriptores de la secuencia son generalmente 
opcionales para ahorrar memoria y se codifican en formato unicode. 
 
Velocidad del Bus 
Cada dispositivo USB debe indicar su presencia del bus y su velocidad al anfitrión. Esto 
se logra con una resistencia de 1,5kΩ que se conecta al bus en el momento del 
acoplamiento. 
Dependiendo de la velocidad del dispositivo, la resistencia une la línea D+ o Da 
3,3V. En dispositivos de poca velocidad, la resistencia se conecta a la línea D-. En los 
dispositivos full-speed, la resistencia se conecta a la línea D+. 
 
 
Especificaciones de Clase y Drivers 
Las especificaciones del USB incluyen las especificaciones de clase que los vendedores 
del sistema operativo apoyan opcionalmente. Los ejemplos de clases incluyen el audio, 
memoria de masa, comunicaciones e interfaz humano (HID). En la mayoría de los casos, 
se requiere un driver en el lado del anfitrión para comunicarse con el dispositivo USB. En 
aplicaciones de encargo, se puede necesitar un driver convertido. 
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Afortunadamente, los drivers están disponibles para la mayoría de los sistemas 
anfitriones comunes para las clases más comunes de los dispositivos. Así, estos drivers se 
pueden reutilizar. 
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3.3 PROGRAMACIÓN EN ALTO NIVEL MIKROBASIC 
 
Para realizar la programación interna del microcontrolador se ha utilizado el Compilador 
Mikrobasic ya que es considerado como uno de los compiladores en lenguaje Basic para 
pics más completo. 
 
Lo primero para crear una aplicación en Mikrobasic es crear un nuevo  proyecto para lo 
cual damos clik en la pestaña Projec y luego en New Project 
 
 
                                       Gráfico 3.3.1 Pestaña proyectos 
 
 
En esta nueva pestaña  se escribe el nombre del proyecto (TX_RX_USB) la dirección en 
la cual se desea guardar el proyecto, un comentario si fuese el caso; el microcontrolador 
con el que se va a  trabajar (18F4550) y el Oscilador (12MHz) y clik en OK 
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Gráfico 3.3.2 Pantalla para crear un nuevo proyecto 
 
Luego aparece una pantalla como la siguiente quedando listo para digitar el código 
fuente. 
 
              Gráfico 3.3.3 Panel frontal del compilador mikrobasic 
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Una de las herramientas más importantes para efectuar la comunicación USB HID que 
posee el compilador Mikrobasic es el HID Terminal. 
 
Gráfico 3.3.4 Pestaña de herramientas 
 
Con esta herramienta podemos emular un hyper Terminal para la comunicación USB 
HID permitiendo el envío y recepción de datos. En el gráfico 3.3.5 se puede apreciar que 
está conectado un Mouse. 
 
 
Gráfico 3.3.5 Terminal USB HID 
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La pestaña descriptor sirve para ejecutar una librería necesaria para poder compilar el 
programa. En esta pestaña es muy importante ya que es aquí donde se  introduce los 
números de VID y PID. 
 
 
El VID es un número de 16 bits que significa Vendor Identification o código que 
identifica al fabricante del hardware a conectar. Para la TAC-USB el número fue 1234h. 
 
 
El PID es un número de 16 bits que significa Product Identification o código que 
identifica al dispositivo en concreto hardware a conectar. Para la TAC-USB el número 
fue 0001h. La conjunción de estos dos números VID y PID es la que sirve  para 
conectarse con el Driver de NI_VISA y a la postre con Labview. Al momento que se 
conecte con el firmware recibirá el VID y PID y buscará entre sus drivers instalados para 
encontrar el que corresponde a esta identificación, si no la encuentra preguntará sobre 
donde ha de buscar un driver adecuado y se deberá indicarle su ubicación. 
 
 
 Este driver deberá estar configurado para conectar con un hardware cuyo VID y PID sea 
el mismo. No hay que olvidar que el driver para puertos serie ya existe en Windows, aquí 
solo debemos darle el enlace con el .inf para que conecte correctamente con el firmware 
que tiene el PIC. 
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Gráfico 3.3.6 Descriptor VID PID 
 
 
Luego de introducir todos los datos clik en create se nos genera un archivo usb2dcs este 
archivo debe estar guardado en la misma carpeta donde se encuentra el archivo .bas del 
proyecto de Mikrobasic ya que desde el código fuente se le llama a este archivo. 
 
 
También en esta pestaña podemos ingresar el número de bytes a ser enviados y recibidos 
si se desea trabajar con la fuente del puerto USB, el tiempo de entrada y salida de datos, 
el nombre del vendedor, el nombre del producto. A continuación se explica los comandos 
que fueron utilizados para la comunicación USB HID con el compilador Mikrobasic. 
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Librería USB HID  
Universal Serial Bus (USB) posee un tipo de comunicación  que sirve como dispositivo 
de de Interfaz Humana,  (HID) que conecta una gran variedad de dispositivos:  
Keyboard, Mouse, Joystick, teléfonos celulares, consolas de juegos, PDA, etc. Con el 
Ordenador.  
 
   
El compilador mikroBasic posee una librería para la comunicación con dispositivos de de 
Interfaz Humana, (HID). Gracias a esta librería se   implemento la comunicación del 
microcontrolador (PIC18F4550)  con el PC emulando un dispositivo de interfaz humana. 
HID vía USB,  
Comandos de la librería HID 
 Hid Enable 
 Hid Read 
 Hid Write 
 Hid Disable 
Hid_Enable 
Prototipo 
sub procedure Hid_Enable(dim readbuff, writebuff as word) 
Retorno 
Ninguno 
Descripción 
Habilita la comunicación USB HID, los registros de lectura y escritura a 
estos registros se los puede dar un alias anteponiendo el signo @ 
Esta función necesita ser llamada antes de usar otras rutinas de la 
librería USB HID  
Requerimentos 
Ninguno 
Ejemplo Hid_Enable(@entrada, @salida) 
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Hid_Read 
Prototipo 
sub function Hid_Read as byte 
Retorno 
El número de caracteres (dato) del Buffer de lectura proveniente del 
host. 
Descripción 
Recibe una mensaje del host. La función retorna el número de 
caracteres recibidos del registro de lectura 
Requerimientos 
Para poder utilizar este comando es necesario que el Hid_Enable este 
habilitado 
Ejemplos Entrada  = Hid_Read 
 
 
 
Hid_Write 
Prototipo 
sub procedure Hid_Write(dim writebuff as word, dim num as byte) 
Retorno 
Ninguno 
Descripción 
Función de envío de datos desde el registro de escritura. Se puede usar 
el alias de @ salida para el envío de dato especificando el número de 
byte que se va a enviar   
Requerimientos 
Para poder utilizar este comando es necesario que el Hid_Enable este 
habilitado 
Ejemplos Hid_Write(@salida, num) 
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Hid_Disable 
Prototipo 
sub procedure Hid_Disable 
Retorno 
Ninguna 
Descripción  
Deshabilita la comunicación USB HID  
Requerimientos 
Necesita estar habilitada la comunicación USB HID para poder 
deshabilitarla 
Ejemplo Hid_Disable() 
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Diagrama de flujo del programa del PIC 
 
 
Gráfico 3.3.7 Diagrama de flujo programa del pic 
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Gráfico 3.3.8 Diagrama de flujo subrutina de Interrupción  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 152
3.4 DESARROLLO DEL PROGRAMA DEL PIC 
 
1: program TX_RX_45_3 
2: include "usb2dsc" 
3: include "usbgenhid" 
 
4: '---------------Dimencionamiento de variables--------------------- 
5: dim entrada as byte[64]  'Variable tipo cadena de 64 bytes para                            
        'recibir datos 
6: dim salida as byte[64]  'Variable tipo cadena de 64 bytes para     
     'enviar datos 
7: dim wr_adr as word      'Variable tipo word de 16–bit (0 – 65535) 
8: dim adc as word         'Variable tipo word de 16–bit (0 – 65535) 
 
 
9: '-------------------------SUPRUTINA DE INTERUPCION----------------- 
 
10: sub procedure interrupt  'Subrutina de interrupción de HID 
11: hid_interruptproc 
12: '------------------------- 
13: if hid_read <>0 then  'Si el registro hid_read es diferente 'de cero entonces 
ejecute el laso caso 'contrario no 
 
14: portb = entrada [0]    'el byte[0] escriba en el puertoB  
15: Pwm_Change_Duty(entrada [1])  'él byte[1] escriba en el PWM  
16: end if         'fin del laso if  
17: end sub       'fin de la sub rutina  
18: '-- 
 
 
19: main: 
20: trisb=0   'Configuro Todo el puerto B como salida 
21: trisd=$ff   'Configuro Todo el puerto D como entrada 
22: trisa=$ff   'Configuro Todo el puerto A como entrada 
23: portb=0   'Escribo en el puerto B el numero cero 
 
 
24: '-------------------------CONFIGURACION PWM --------------------- 
25: 
26: TRISC = 0   'Configuro Todo el puerto C como salida 
27: PORTC = $FF   'Escribo en el puerto C el numero 255 decimal 
28: Pwm_Init(800)  'Configuro el modulo PWM a freq = 5kHz. 
29: Pwm_Start   'inicializa PWM 
30: '----------------------------------------------------------------- 
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31: hid_enable(@entrada,@salida) 'Habilito las variables salida y   32:    
      'entrada con el registro hid_enable 
33: delay_ms(2000)               'Retardo de 2000 mSeg.= 2 segundos 
 
 
 
34: '========================== LAZO PRINCIPAL=========== 
 
35: while true 
37: salida[0]=portd  'envia al pc por el puerto usb el valor 'del puerto d del pic 
 
 
38: '----------------------------------------------------------------- 
39: adc=adc_read(0)  'Lee la entrada análoga 0 y guarda en la 'variable adc 
40: salida[1]=lo(adc) 'Tomo la parte baja de la variable adc y          'la guardo en 
salida[1] 
41: salida[2]=Hi(adc) 'Tomo la parte alta de la variable adc y      'la guardo en salida[2] 
 
 
 
 
 
 
42: '----------------------------------------------------------------- 
43: adc=adc_read(1)  'Lee la entrada análoga 1 y guarda en la 'variable adc 
44: salida[3]=lo(adc)  'Tomo la parte baja de la variable adc y 'la guardo en salida[3] 
45: salida[4]=Hi(adc)  'Tomo la parte alta de la variable adc y 'la guardo en 
salida[4] 
46: '----------------------------------------------------------------- 
47: adc=adc_read(2)  'Lee la entrada análoga 2 y guarda en la 'variable adc 
48: salida[5]=lo(adc)  'Tomo la parte baja de la variable adc y 'la guardo en salida[5] 
49: salida[6]=Hi(adc)  'Tomo la parte alta de la variable adc y 'la guardo en 
salida[6] 
 
 
50: '----------------------------------------------------------------- 
51: adc=adc_read(3)  'Lee la entrada análoga 3 y guarda en la 'variable adc 
52: salida[7]=lo(adc)  'Tomo la parte baja de la variable adc y 'la guardo en salida[7] 
53: salida[8]=Hi(adc)  'Tomo la parte alta de la variable adc y 'la guardo en 
salida[8] 
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54: '----------------------------------------------------------------- 
55: adc=adc_read(4)  'Lee la entrada análoga 4 y guarda en la 'variable adc 
56: salida[9]=lo(adc)  'Tomo la parte baja de la variable adc y 'la guardo en salida[9] 
57: salida[10]=Hi(adc) 'Tomo la parte alta de la variable adc y 'la guardo en 
salida[10] 
 
 
 
58: '----------------------------------------------------------------- 
59: adc=adc_read(5)  'Lee la entrada análoga 5 y guarda en la 'variable adc 
60: salida[11]=lo(adc)  'Tomo la parte baja de la variable adc y 'la guardo en 
salida[11] 
61: salida[12]=Hi(adc)   'Tomo la parte alta de la variable adc y la    
  'guardo en salida[12] 
 
 
62: '----------------------------------------------------------------- 
63: hid_write(@salida,12) 'Ocupo 13 bytes de de los 64 disponibles  'de la variable 
salida y envio al PC     
65: wend 
66:  
 
 
 
67: HID_DISABLE 
68: if false then    'USB_HID_TEST 
69: HID_InterruptProc 
70: wr_adr = @DeviceDescr 
71: wr_adr = @ConfigDescr 
72: wr_adr = @InterfaceDescr 
73: wr_adr = @HID_Descriptor 
74: wr_adr = @EP1_RXDescr 
75: wr_adr = @EP1_TXDescr 
76: wr_adr = @HID_ReportDesc 
77: wr_adr = @LangIDDescr 
78: wr_adr = @ManufacturerDescr 
79: wr_adr = @ProductDescr 
80: wr_adr = @StrUnknownDescr 
81: end if 
82: END. 
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3.5 SELECCIÓN DE COMPONENTES 
 
Se ha seleccionado como elemento principal de la TAC-USB al microcontrolador 
PIC18F4550 ya que sirve para la captación de señales tanto análogas como digitales y a 
su vez enviar estos datos al PC vía USB. También Escribe los datos tanto digitales como 
a pulsos (PWM) que son enviados de la PC. 
 
 
En el siguiente gráfico se muestra la polarización necesaria para que el microcontrolador 
funcione, necesita un oscilador de 12MHz (X1) conectado a los pines 13 y 14 del 
microcontrolador, con 2 condensadores cerámicos de 18 pF (C4,C5) conectados a tierra 
uno de sus terminales y los otros terminales conectados a los pines 13 y 14 del PIC. 
 
 
En el pin 18 de PIC es necesario conectar  el Terminal positivo de un condensador 
electrolítico de 47uF / 16 v y el Terminal negativo a tierra para que funcione el voltaje 
USB. 
 
 
En entre los pines 32(VCC) y 31(GND) del PIC es conveniente conectar un condensador 
cerámico de 0,1uF para evitar ruido. 
Al pin 1 es fundamental conectar un resistencia de 10 Kilo ohmios y el otro extremo a 
+5VCC ya que este pin es el reset del microcontrolador.  
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Gráfico 3.5.1 Polarización del microcontrolador PIC 18F4550 
 
La distribución de pines del microcontrolador se la organizo de la siguiente manera, todo 
el puerto D es entradas digitales, todo el puerto A son entradas analógicas, todo el puerto 
B son salidas digitales,  en el  pin 17 se a conectado a la salida a PWM ya que este pin 
está asociado con el registro CCP1 y los pines 25 (Tx) y 26(Rx) están conectados al 
conector DB9 para la comunicación serial. 
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Gráfico 3.5.2   Pines utilizados de PIC18F4550 
 
Fuente de Alimentación Etapa de Control 
 
La TAC-USB está dividida en 2 etapas la etapa de control y la etapa de fuerza, la etapa 
de control está polarizada con 5 VDC este  voltaje puede ser obtenido de una fuente 
externa o del voltaje USB que tiene el puerto USB de la PC es por esto que la TAC-USB 
cuenta con un selector para escoger una de las opciones en el gráfico 3.5.3  se ilustra.  
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                         Gráfico 3.5.3   Fuentes de Alimentación etapa de Control 
 
 
 
Para la etapa de fuerza se le ha polarizado con 24VDC y está totalmente aislada de la 
etapa de control ya que las referencias son diferentes con el fin de evitar cualquier 
interferencia y para precautelar la integridad del puerto USB y por ende de la PC en sí. 
 
 
Acoplamiento de Entradas y Salidas 
 
Entradas Digitales  
El circuito de control de TAC-USB maneja niveles de voltaje TTL y con el objeto de 
aislar el circuito y de que en las entradas analógicas se utilice un nivel de voltaje estándar 
(24 VDC) en lo que es control industrial se ha ocupado un optoacoplador. 
Un optoacoplador, también llamado optoaislador o aislador acoplado ópticamente, es un 
dispositivo de emisión y recepción de luz que funciona como un interruptor excitado 
mediante la luz. La mencionada luz es emitida por un diodo LED que satura un 
componente optoelectrónico, normalmente en forma de fototransistor. De este modo se 
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combinan en un solo dispositivo semiconductor, un fotoemisor y un fotorreceptor cuya 
conexión entre ambos es óptica.  
 
Con lo cual se logro que en el lado de entrada se polarice con 24 VDC y en el 
microcontrolador entienda como 0 lógico en caso de no existir voltaje el el lado de la 
entrada el microcontrolador entenderá como 1 lógico este mismo circuito se ha utilizado 
para las 8 entradas digitales.  
 
 
 
Gráfico 3.5.4   Acoplamiento de las Entrada Digitales 
 
 
 
Entradas Analógicas  
Para las entradas analógicas no se cuenta con aislamiento ya que el voltaje es variable 
entre 0VDC y 5 VDC entendiendo el microcontrolador estos niveles de voltaje de una 
forma digital gracia a sus conversores análogo digitales a 10 bits. 
 
Es decir a 0VDC el microcontrolador entenderá como 0 a 2,5VDC el microcontrolador  
entenderá como 512 y a 5 VDC el microcontrolador entenderá como 1023 siendo este 
numero una variable de tipo decimal y de tamaño de una palabra (Word) de 16 bits 
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Gráfico 3.5.5   Acoplamiento de las Entradas Analógicas 
 
 
 
Salidas  Digitales  
Para poder interactuar con elementos externos como son los actuadores se ha utilizado 
microrelés electromecánicos de 24 VDC los cuales son activados por transistores (2n 
3904)  y estos a su vez por un opto acopladores logrando  el aislamiento eléctrico entre 
los circuitos de control y fuerza, siendo el único contacto entre ambos circuitos un haz de 
luz. Esto se traduce en una resistencia de aislamiento entre los dos circuitos del orden de 
miles de MΩ. 
  
En los bornes de las bobinas de los microrelés se ha integrado un diodo que hace la 
función de diodo volante para evitar la destrucción del transistor con las corrientes de 
remanencia de las bobinas ya que las bobinas almacenan corriente. Para el disparo del 
transistor en su base se ha configurado un divisor de voltaje para evitar el ruido y por 
ende el disparo en falso de los transistores que a su vez activarían a los microrelés.  
 
 
Gráfico 3.5.6   Acoplamiento salidas digitales 
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Salida a PWM   
Para el acople de la salida a PWM se la realizó de la misma forma que las salidas 
digitales a relé con la única diferencia que se ocupó un relé de estado sólido. 
Un relé de estado sólido, como su nombre lo indica, es un dispositivo que utiliza un 
interruptor de estado sólido (por ejemplo un transistor o un tiristor), en lugar de contactos 
mecánicos (como los de los relés normales), para conmutar cargas de potencia a partir de 
señales de control de bajo nivel. Estas últimas pueden provenir, por ejemplo, de circuitos 
digitales y estar dirigidas a motores, lámparas, solenoides, calefactores, etc. El 
aislamiento entre la circuitería de control y la etapa de potencia lo proporcionó un 
optoacoplador.  
 
Un relé de estado sólido ofrece varias ventajas notables respecto a los tradicionales relés 
y contactores electromecánicos: son más rápidos, silenciosos, livianos y confiables, no se 
desgastan, son inmunes a los choques y a las vibraciones, pueden conmutar altas 
corrientes y altos voltajes sin producir arcos ni ionizar el aire circundante, generan muy 
poca interferencia, proporcionan varios kilovoltios de aislamiento entre la entrada y la 
salida. 
 
 
 
Gráfico 3.5.7   Acoplamiento salida a PWM  
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Acoplamiento Comunicación Serial RS232 
  
El canal de comunicación serial fue implementado en la TAC-USB con el fin de que se 
comunique con otros dispositivos y forme parte de una red industrial como por ejemplo 
una red 485. Para hacer que dos dispositivos se comuniquen necesitamos un método de 
comunicación y un lenguaje o protocolo común entre ambos dispositivos. La forma más 
común de establecer dicha comunicación es utilizando la comunicación serie. La 
comunicación serie consiste en la transmisión y recepción de pulsos digitales, a una 
misma velocidad.  
El transmisor envía pulsos que representan el dato enviado a una velocidad determinada, 
y el receptor escucha dichos pulsos a esa misma velocidad. Esta técnica es conocida 
como comunicación serie asíncrona.  
El protocolo RS232, tiene establecidos los niveles de voltaje: para señalar 1logico (-5 a - 
15 VDC) en el transmisor y (+3 a +25 VDC) en el receptor es decir una lógica inversa.  
Para convertir estos datos a niveles lógicos se ha utilizado dos transistores (2N3904) 
configurados en corte y saturación. 
 
 
 
Gráfico 3.5.8 Acoplamiento RS232 
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3.6 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL PCB 
 
Para el diseño del circuito esquemático e impreso se ha utilizado el paquete de desarrollo 
PROTEUS de Labcenter Electronics, oferta junto con él una herramienta para el 
desarrollo de circuitos impresos, ARES. Si bien muchos desarrolladores sitúan a ARES 
dentro de la gama de productos semiprofesionales, para el desarrollo de placas de circuito 
impreso, este cuenta con un gran conjunto de posibilidades de diseño y puesta a punto de 
PCB.  
 
 
Proteus 
Es un paquete de software para el diseño de circuitos electrónicos que incluye captura 
(composición) de los esquemas, simulación analógica y digital combinada y diseño de 
circuitos impresos. Está disponible en dos versiones con funcionalidad limitada: "Proteus 
VSM" y "Proteus PCB Design".  
 
El paquete está compuesto por dos programas: ISIS, para la captura y simulación de 
circuitos; y ARES, para el diseño de PCB's. En los ordenadores que tienen activada la 
funcionalidad VSM sólo se puede ejecutar el programa ISIS. En ellos se puede realizar el 
diseño del cronómetro y se puede diseñar su software, bien con los ensambladores que 
incluye la propia herramienta, bien con paquetes más elaborados con los que está 
integrada (p.e. keil, proton e IAR).  
 
 
Diseño  del Circuito Impreso de la TAC - USB 
Se ha diseñado un circuito impreso a doble lado para reducir el tamaño de la tarjeta, al 
microcontrolador se lo ha ubicado en el centro de la tarjeta al lado izquierdo están 
ubicados los circuitos y borneras de acople para las entradas y al lado derecho los 
circuitos y borneras de acople para las salidas. 
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Gráfico 3.6.1 Partes del sistema TAC-USB 
 
1. Conector USB. 
2. Conector DB9 (RS232) 
3. Conector de alimentación 5VDC. 
4. Conector de alimentación 24VDC.     
5. Jumper selector de fuente de alimentación. 
6. Led indicador 5VDC. 
7. Led indicador 24VDC. 
8. Leds indicadores de activación de las salidas. 
9. Bus de entradas analógicas 
10. Bus de entradas digitales 
11. Bus de salidas digitales y a PWM. 
12. Conector de solo +24VDC 
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A continuación se expone los PCB de los 2 lados (frontal y posterior) de la TAC-USB y 
su simulación en 3 dimensiones. 
 
                        Gráfico 3.6.2 PCB lado frontal 
 
 
 
                        Gráfico 3.6.3 PCB lado Posterior 
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Gráfico 3.6.4 Simulación en 3 dimensiones del Lado Posterior 
 
 
Construcción de la tarjeta  
 
La tarjeta está construida sobre una vaquelita de fibra de vidrio a doble lado para 
imprimir el PCB en la vaquelita se utilizó papel termo sensible. 
 
 
Primero se imprimió un lado y se  utilizó ácido de cloruro férico para quemar la placa, 
mientras el otro lado estaba recubierto de cinta de embalaje para no ser afectada por el 
ácido. Una vez terminado el proceso en  un lado de la vaquelita se lo recubrió con cinta 
de embalaje para luego destapar el otro lado de la placa imprimir el PCB y quemarlo con 
ácido. 
 
 
Para evitar la corrosión de las pistas se pintó con laca automotriz de color verde  a 
continuación se expone la simulación de la tarjeta en 3 dimensiones y la tarjeta 
terminada. 
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Gráfico 3.6.5  Simulación en 3 dimensiones vista frontal 
 
 
 
Gráfico 3.6.6 Tarjeta de adquisición  de datos y control USB (TAC-USB) terminada   
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CAPÍTULO IV. 
 
4.1   USO DEL SISTEMA USB HÍBRIDO DE ADQUISICIÓN DE DATOS Y 
CONTROL        
 
Para el funcionamiento del  sistema USB híbrido de adquisición de datos y control    es 
necesario que este instalado en el PC: 
 Labview 8.5 o una versión Superior  
 NI-VISA 4.3 
 Measurement & Automation  4.4 
 Controlador USB para se reconocida la TAC-USB 
 Sub Vis de comunicación  
 
 
En el DVD de instalación de software de Nacional Instrumens “LABVIEW 8.5”  está 
incluido las librerías NI-VISA 4.3 y el Measurement & Automation  4.4 simplemente al 
momento de la instalación aparece una pantalla en la cual se puede escoger librerías 
adicionales que se desea instalar. 
 
 
En cuanto al controlador (Driver) USB para que sea reconocida la TAC-USB ya se 
explicó en el capítulo 2 la instalación. 
  
 
Luego de instalar los ítems anteriores solo falta  tener los sub vis para poder 
comunicarnos con la TAC-USB, para lo cual es recomendable tener los sub vis en la 
misma carpeta en  la cual están guardados los aplicativos ya que al abrir cualquier 
aplicativo  que contega un sub vi,  labview buscará la ubicación del sub vi. Se cuenta con 
3 sub vis: 
 
 
Sub vi de Entradas 
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Sub vi de Salidas  
Sub vi de Entradas y Salidas  
 
 
Gráfico 4. 1.1  Sub VI de comunicación Con la TAC-USB 
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4.2 PROTOCOLO DE PRUEBAS  
 
 
Cumplidos con los requisitos es hora de realizar el protocolo de prueba para confirmar el 
correcto funcionamiento del sistema USB híbrido de adquisición de datos y control se ha 
diseñado una TAC-USB exclusivamente para realizar pruebas. 
Esta tarjeta cuenta con: 
 Diodos led para probar las salidas digitales 
 Un diodo led para probar la salida a PWM  
 Micro interruptores para probar las entradas digitales  
 2 Potenciómetros para probar las 6 entradas digitales   
 2 Pines metalizados (hembra) para probar la comunicación serial  
 
 
 
Gráfico 4.2.1 TAC-USB para protocolo de pruebas  
 
 
Como ya se explicó en el capítulo 2, luego de conectar la TAC-USB a un puerto USB de 
la PC el sistema solicitará el controlador y posterior a esto en el Measurement & 
Automation Explorer debe aparecer la tarjeta ya reconocida como USB-TX-RX  a 
continuación en el gráfico 4.2.2 se ilustra el  del Measurement & Automation Explorer. 
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Gráfico 4.2.2 Measurement & Automation Explorer con la TAC-USB reconocida. 
 
 
Dado que la TAC-USB ya esta reconocida es hora de empezar a probar los sub VI en 
Labview para probar en su totalidad el funcionamiento del sistema USB híbrido de 
adquisición de datos y control, cabe recalcar que el sistema se compone de software 
(Labview) y hardware (TAC-USB). 
 
 
Para el protocolo de pruebas general se ha utilizado el sub VI de entradas salidas al cual 
se le ha conectado interruptores lógicos a las salidas digitales y scrols  a la salida  a PWM 
y a la salida por el canas serial (TX),  a las entradas digitales indicadores tipo boléanos, a 
las entradas analógicas  indicadores numéricos y al receptor de datos del canal serial 
(RX) un medidor gráfico (meter) 
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Gráfico 4.2.3 Diagrama de bloques del VI de prueba general 
 
A continuación se presenta el gráfico 4.2.4 del panel frontal del VI Prueba general  
 
 
Gráfico 4.2.4 Panel frontal del VI Prueba general 
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Gráfico 4.2.5 TAC-USB en Funcionamiento General 
 
Conectada la TAC-USB abierto el VI Prueba general y puesto a correr, está listo el 
sistema USB híbrido de adquisición de datos y control, para ejecutar el protocolo de 
pruebas.  
 
 
Prueba Salidas Digitales 
Si se activa en el panel frontal los interruptores lógicos estos a su vez activarán las salidas 
digitales de la TAC-USB representadas por diodos leds de color vede como se ilustra en 
el  gráfico 4.2.6 en el panel frontal está activado las salidas digitales (SD1-SD3-SD7-
SD8).  
 
 
Gráfico 4.2.6 Interruptores lógicos del Panel Frontal 
 
Por ende en la figura 4.2.7 se ilustran los diodos leds encendidos correspondiendo a lo 
que está activo en el panel frontal. 
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Gráfico 4.2.7 Salidas digitales TAC-USB 
 
 
Prueba Salida a PWM 
En el panel frontal tenemos un escrol llamado PWM en el cual se cuenta con un rango de 
envío de datos entre (0-255) dichos datos llegan a la TAC-USB para aumentar o 
disminuir la luminosidad de un diodo led de color tomate, es decir al enviar el dato 0 el 
diodo led estará totalmente apagado al enviar el dato 128 el diodo led estará a la mitad de 
su luminosidad y al enviar el dato 255 el diodo  estará al máximo de su luminosidad. En 
el gráfico 4.2.8 se ilustra el escrol de control del PWM y en el gráfico 4.2.9 se ilustra el 
diodo led de la TAC-USB que está afectado por la modulación de ancho de pulsos 
 
 
Gráfico 4.2.8 Escrol PWM del Panel Frontal  
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Gráfico 4.2.9 Diodo Led de la TAC-USB donde se refleja el PWM 
 
 
Prueba Entradas Digitales  
En el panel frontal se cuenta con 8 indicadores boléanos en forma de diodos led que 
reflejan el estado de las entradas digitales de la TAC-USB si están en 1 lógico los micro 
interruptores, los indicadores boléanos se encienden esto se ilustra en la Grafico 4.2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 4.2.10 Entradas Digitales de la TAC-USB e Indicadores Boléanos  
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Prueba Entradas Analógicas  
Para la prueba de las entradas analógicas la TAC-USB cuenta con dos potenciómetros 
que se pueden conectar con cualquiera de la 6 entradas analógicas como se ilustra en la 
figura 4.2.12, y en el panel frontal figura 4.2.11 se tiene 6 indicadores numéricos los 
cuales tiene un rango entre 0 cuando se tiene 0 VDC y de 1023 Cuando se tiene 5VDC, 
entonces al mover los potenciómetros el valor numérico de las dos entradas análogas 
cambiará.    
 
 
 
Gráfico 4.2.11 Panel Frontal Entrada Analógica 
 
 
 
Gráfico  4.2.12 Potenciómetros y Entradas analógicas de la TAC-USB 
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Prueba Canal de Comunicación Serial (RS 232)  
Para probar la comunicación serial que se la realiza a 9600 bits/seg  se tiene en el panel 
frontal un scrol denominado TX para la transmisión de datos figura 4.2.13 y un indicador 
numérico tipo (Meter) para la recepción de datos figura 4.2.15 con el objetivo de prueba 
se trasmite datos en forma de byte es decir datos numéricos decimales entre (0 -255).  
El mismo dato que se trasmitió se recepta puenteando la salida TX con RX que posee la 
TAC-USB como se ilustra en la figura 4.2.14. y este dato es capturado en el indicador 
numérico tipo (Meter) figura 4.2.15 
 
Gráfico 4.2.13 Scrol para transmisión de datos en forma serial  
 
 
 
Gráfico 4.2.14 Puente entre la salida (TX) y la entrada (RX) del canal serial 
 
 
 
Gráfico 4.2.15 Indicador Numérico de datos recibidos por el canal serial 
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Una vez que se ha probado el correcto funcionamiento del sistema se ha diseñado la parte 
de potencia del sistema que consiste en aislar la parte de control con la parte de potencia 
de la TAC-USB como se explicó en el capítulo 3. 
 
 
Todo esto se ha compactado en un Chasis (caja) robusto con sus respectivas borneras 
tanto para las entradas como para la salidas y de la misma forma que se acabó de 
describir el sistema ha sido probado en las Figuras 4.2.16, 4.2.17 y 4.2.18 se ilustra el 
sistema terminado. 
 
 
 
 
Gráfico 4.2.16   TAC-USB Salidas 
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Gráfico 4.2.17 TAC-USB Entradas  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 4.2.18 TAC-USB Conector DB9 para comunicación serial 
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Gráfico 4.2.19 TAC-USB Vista Frontal 
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4.3     DESARROLLO DE APLICACIONES DE EJEMPLO  
  
4.3.1 Aplicativo 1(Encendido y apagado de un foco incandescente) 
Esta aplicación consiste en encender y apagar un foco incandescente desde el ordenador, 
para lo cual se ha conectado un foco en la salida digital 1 (SD1) y en la programación se 
a ocupado el sub VI de salidas.  
 
 
Panel frontal      Diagrama de bloques    
 
 
 
                               Diagrama eléctrico 
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3.3.2 Aplicativo 2(Encendido y apagado de un motor trifásico) 
 
Esta aplicación consiste en encender y apagar un motor trifásico desde el ordenador, para 
lo cual se ha conectado la bobina del contactor (KM1) en la salida digital 1 (SD1) y en la 
programación se ha ocupado el sub VI de salidas.  
 
 
 
             Panel frontal 
 
 
 
     Diagrama de bloques 
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Diagrama eléctrico 
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4.3.3 Aplicativo 3(Inversión de giro  de un motor trifásico) 
 
Esta aplicación consiste en encender y apagar un motor trifásico en sentido horario o 
antihorario (inversión de giro)  desde el ordenador, para lo cual se ha conectado la bobina 
del contactor KM1 en la salida digital 1 (SD1) y a la salida digital 2 (SD2) la bobina del 
contactor KM2 en la programación se ha empleado el sub VI de salidas.  
 
 
 
                                      Panel frontal 
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Diagrama de bloques 
 
Diagrama eléctrico 
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4.3.4 Aplicativo 4(Tratamiento de señales analógicas) 
Esta aplicación consiste en: 
 Tomar medidas de temperatura cada segundo hasta cuando uno se desee o suceda 
un error. 
 Presenta la temperatura actual y el promedio de las últimas tres medidas en un 
solo mapa de forma de onda. 
 Si la temperatura sobrepasa un límite, enciende un indicador luminoso (Led) 
 Después de cada medida escribe la fecha, hora incluido los segundos, temperatura 
promedio de las últimas tres medidas y un mensaje de una sola palabra 
describiendo si la temperatura es normal o sobrepaso límite para posterior a esto 
registre los datos, a fin de que ítem aparezca en una hoja de cálculo como se 
ilustra en la tabla 4.1  
 Luego de detenerse la ejecución grafica los datos puros de la temperatura y la 
curva de mejor ajuste en un grafico XY y muestra las temperaturas promedio, 
máxima y mínima   
 
Se ha conectado el sensor a la entrada analógica 1 (EA1) y en la programación se ha 
ocupado el sub VI de Entradas.  
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Panel frontal 
 
 
 
Diagrama de bloques 
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Fecha Hora Temp. Prom. Comen 
24/08/2008  9:46:34  470 469,67  Normal  
24/08/2008  9:46:36  279 406,33  Normal  
24/08/2008  9:46:38  279 342,67  Normal  
24/08/2008  9:46:40  730 429,33  Normal  
24/08/2008  9:46:42  729 579,33  Normal  
24/08/2008  9:46:44  856 771,67  Fuera  
24/08/2008  9:46:46  856 813,67  Fuera  
24/08/2008  9:46:48  856 856  Fuera  
24/08/2008  9:46:50  855 855,67  Fuera  
Tabla 4.1 Datos arrojados por el VI 
 
 
 
Diagrama eléctrico 
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4.3.5 Aplicativo 5(Encendido y apagado de un motor trifásico de 2 posiciones  
) 
 
Esta aplicación consiste en encender y apagar un motor trifásico desde el ordenador y 
desde 2 pulsadores externos, para lo cual se ha conectado la bobina de contactor (KM1) 
la salida digital 1 (SD1) y los pulsadores externos a las entradas digitales 1 y 2 (ED1-
ED2) y en la programación se ha empleado el sub VI de entradas - salidas.  
 
 
Panel Frontal 
        
Diagrama de bloques 
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         Diagrama eléctrico 
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4.4     CONCLUSIONES RECOMENDACIONES 
 
Conclusiones 
 
 Con el desarrollo del sistema de adquisición de datos y control se ha dado 
solución al uso de los controladores lógicos programables (PLC’s) para un control 
discreto y una PC para funcionalidad avanzada ya que se ha fusionado a estos dos 
elementos tomando sus mejores características a un costo reducido  
 El presente sistema de control es una herramienta muy sofisticada para la 
adquisición de señales, análisis, despliegue, tratamiento de las mismas y 
almacenamiento de datos  
 Se puede crear aplicaciones de prueba y medición, control de instrumentos y 
actuadores, registro de datos, análisis de medición y generación de reportes.  
 El sistema goza de todos los beneficios que National Instruments  brinda a través 
de su software Labview 8.5 como, visión artificial, control de movimiento, subir 
aplicaciones a la web gracias a su servidor Web y estándares de software tales 
como red de trabajo TCP/IP y altiveX    
 El sistema es capaz de realizar en el mismo software su lógica de programación y 
el control y monitoreo de procesos industriales, un PLC necesita de 2 a 3 
programas para realizar esta acción 
 Para la interacción entre software y hardware del sistema se cuneta con una 
comunicación USB tipo HID bidireccional (transmisión y recepción)  a una 
velocidad de 1.5 Mb/seg 
 
 El USB es una comunicación serie de alta velocidad, ha sustituido en gran medida 
al puerto serie RS-232, ello se debe en gran medida a que el USB utiliza señales 
digitales TTL, mientras que el puerto serie utiliza señales digitales entre -12 y +12 
voltios, además de la gran diferencia de velocidad de transmisión entre ambos 
dispositivos. 
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 El elemento principal de la tarjeta de adquisición de datos y control es el 
PIC18F4550 es un microcontrolador de propósito general versátil y económico. 
Pertenece a la familia PIC18F de la empresa Microchip  
 
 El microcontrolador cumple con las especificaciones de USB v2.0. ya que tiene 
integrado el canal (emisor-receptor) de comunicación USB con su respectivo 
regulador de voltaje. 
 
 Se ocupó un oscilador de 12MHz y se hizo  uso del módulo PLL interno del PIC 
para poder obtener 48MHz que es la frecuencia con la que trabaja el usb  
 
 Para realizar la programación interna del microcontrolador se ha utilizado el 
Compilador Mikrobasic ya que es considerado como uno de los compiladores en 
lenguaje Basic para pics más completo. 
 
 
 La transmisión del USB se realiza mediante un cable de cobre de par trenzado con 
una impedancía de unos 90 ohm llamados D+ y D-. Estos pueden dar energía a 
dispositivos externos, con una tensión de 5V y un máximo consumo de 500mA. 
 
 Para poder configurar el controlador USB (Driver) es fundamental configurar dos 
parámetros esenciales en todo dispositivo USB que son el VID e ID. 
 
 VID (Vendor ID).-Es el identificador de la empresa. Cada empresa tiene un 
identificador, el cual puede vender diferentes productos a los que se les incluye el 
ID.  
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 ID (Product ID).-Es el identificador del producto. Por tanto un dispositivo tendrá 
un VID e ID fijos que les hace únicos con lo que no pueden sufrir 
incompatibilidad con otros dispositivos.  
 
 Existen 4 tipos de comunicación USB 1) Bulk transfers  2) (CDC) 
Communications Devices Class 3) (HID) Dispositivo de Interfaz Humana, o sea 
un 4) Almacenamiento Masivo de datos  
 
 
 Una problema que presenta este proyecto es la limitación de distancia que 
presenta el bus USB la distancia máxima entre dos dispositivos que deseen 
establecer una comunicación USB no puede ser superior a 2 metros. Por tanto, 
esta limitación se debe suplir con la utilización de repetidores USB para cubrir 
una distancia aceptable con el sistema. 
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Recomendaciones  
 
 Una de las falencias del sistema es que para que funcione la tarjeta de adquisición 
de datos y control debe estar conectado al PC y el cable de conexión no debe ser 
mayor de 2 metros, es por este motivo que se recomienda reemplazar al PC por 
una tarjeta electrónica (AVR 32) que es similar a un CPU con todos los 
periféricos de entrada y salida, de esta manera la TAC-USB puede estar conectada 
en red (Eterned) y puede estar ubicada en lugares remotos. 
 
 Se recomienda rediseñar el presente sistema en cuanto a la comunicación, sustituir 
la comunicación USB por la comunicación de red TCP/IP de esta forma se puede 
trabajar bajo Eternet para lo cual hay que desarrollar el protocolo de 
comunicación Eternet para el microcontrolador. 
 
 Se recomienda utilizar puertos de comunicación USB 2 para la comunicación con 
la Tarjeta de adquisición de datos y control ya que si se utiliza un puerto USB 1 se 
corre el riesgo de saturar el puerto y por ende se pierde la comunicación y para 
restablecerla, hay que desconectar el cable USB y volver a conectar.  
 
 Recomiendo utilizar el compilador PIC C para la programación de 
microcontroladores PIC y  el compilador IAR para la programación de 
microcontroladores AVR, en mi punto de vista son los compiladores más 
completos en cuanto a librerías y comunicaciones como USB, TCP/IP, ect. 
 
 Recomiendo para la  programación de microcontroladores ya sea PIC’s o AVR’s 
utilizar  lenguaje C   
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